
บทท่ี  4 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

 

ผลการวิเคราะหผ์งผลึกแบเรียมเซอรโ์คเนตไททาเนต Ba(Ti1-xZrx)O3  

 

 1. ผลการวิเคราะห์เชิงความร้อนด้วยเทคนิค Differential Thermal Analysis 

(DTA) และ Thermogravimetric  Analysis (TGA) ของผงผสมสารตัง้ต้น 

กราฟแสดงผลการตรวจวิเคราะห์ DTA-TGA ของผงผสมสารตัง้ต้นสําหรบั 

BZT20 แสดงดงัภาพ 25 กราฟ TGA แสดงการสูญเสยีน้ําหนักสองช่วงโดยช่วงแรกเกดิที่

อุณหภูมปิระมาณ 750
o
C และช่วงทีส่องเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 1194

o
C กราฟ DTA  แสดง

พคีเลก็ ๆ ของการคาย   ความรอ้น (exothermic) ที่อุณหภูมปิระมาณ 90
o
C  ซึง่เกดิจากการ

ระเหยของน้ําอนัเน่ืองมาจากความชื้นของสารตวัอย่างที่มปีรมิาณน้อยมากจนไม่สามารถตรวจ

วเิคราะหไ์ดด้ว้ย TGA สําหรบั DTA ในช่วงแรกเกดิจากการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งจากออรโ์ทร

อมบกิเป็นรอมโบฮดีรอลของ BaCO3 [35] ซึง่เกดิขึน้ทีอุ่ณหภูม ิ815
o
C การสูญเสยีน้ําหนักใน

แรกเกิดจาก BaCO3 การสลายตวัเป็น BaO  ซึ่งสอดคล้องกบัพคีของการดูดความร้อน 

(endothermic) ของกราฟ DTA ทีอุ่ณหภูม ิ917
o
C และทีอุ่ณหภูมสิูงขึน้ปฏกิริยิามแีนวโน้มทีจ่ะ

เกดิขึน้อกี แต่เน่ืองจากขดีความสามารถของเครือ่งมอืทีส่ามารถตรวจวเิคราะหท์ีอุ่ณหภูมสิูงทีสุ่ด

ไดเ้พยีง 1250
o
C จงึไมส่ามารถแสดงใหเ้หน็ตําแหน่งทีเ่กดิปฏกิริยิาได ้

 
ภาพ  25  กราฟแสดงผล DTA และ TGA ของผงผสม BaCO3, TiO2 และ ZrO2 

                              ทีม่สีดัส่วนของ TiO2: ZrO2 เป็น 0.80:0.20 
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 ภาพ  26  แสดงผลการตรวจวเิคราะห์ DTA-TGA ของผงผสมสารตัง้ต้นสําหรบั 

BZT25   จากกราฟ TGA การสูญเสยีน้ําหนักเกิดขึ้นสองช่วงโดยช่วงแรกเกิดที่อุณหภูมิ

ประมาณ 750
o
C และช่วงทีส่องเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 1193

o
C กราฟ DTA แสดงพคีเลก็ ๆ 

ของการคายความร้อน   ที่อุณหภูมิประมาณ 107
o
C  ซึ่งเกิดจากการระเหยของน้ําอัน

เน่ืองมาจากความชื้นของสารตวัอย่าง พคีของการดูดความรอ้นจากกราฟ DTA ที่อุณหภูม ิ

811
o
C เกดิจากการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งจาก ออรโ์ทรอมบกิเป็นรอมโบฮดีรอลของ BaCO3 

การสูญเสยีน้ําหนักในช่วงแรกเกดิจากการสลายตวัของ BaCO3 เป็น BaO ซึง่สอดคลอ้งกบัพดี

ของการดูดความรอ้นของกราฟ DTA  ทีอุ่ณหภูม ิ 914
o
C การสูญเสยีน้ําหนักในช่วงทีส่องเกดิ

จากการเกดิปฏกิริยิาสถานะของแขง็ระหว่าง BaO TiO2 และ ZrO2 ซึง่สอดคลอ้งกบัพคีของการ

ดดูความรอ้นทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 1270
o
C 

 

 
 

ภาพ  26  กราฟแสดงผล DTA และ TGA ของผงผสม BaCO3, TiO2 และ ZrO2 

                              ทีม่สีดัส่วนของ TiO2: ZrO2 เป็น 0.75:0.25 

 

 

 

 ภาพ  27  แสดงผลการตรวจวเิคราะห์ DTA-TGA ของผงผสมสารตัง้ต้นสําหรบั 

BZT30   จากกราฟ TGA การสูญเสยีน้ําหนักเกิดขึ้นสองช่วงโดยช่วงแรกเกิดที่อุณหภูมิ



 45 

ประมาณ 750
o
C และช่วงทีส่องเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 1175

o
C กราฟ DTA แสดงพคีเลก็ ๆ 

ของการคายความร้อน   ที่อุณหภูมิประมาณ 108
o
C  ซึ่งเกิดจากการระเหยของน้ําอัน

เน่ืองมาจากความชื้นของสารตวัอย่าง พคีของการดูดความรอ้นจากกราฟ DTA ที่อุณหภูม ิ

810
o
C เกดิจากการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งจาก ออรโ์ทรอมบกิเป็นรอมโบฮดีรอลของ BaCO3 

การสูญเสยีน้ําหนักในช่วงแรกเกดิจากการสลายตวัของ BaCO3 เป็น BaO ซึง่สอดคลอ้งกบัพดี

ของการดดูความรอ้นของกราฟ DTA ทีอุ่ณหภมู ิ908
o
C การสญูเสยีน้ําหนกัในช่วงทีส่องเกดิจาก

การเกดิปฏกิริยิาสถานะของแขง็ระหว่าง BaO TiO2 และ ZrO2 ซึง่สอดคลอ้งกบัพคีของการดูด

ความรอ้นทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 1278
o
C 

 ผลทีไ่ดจ้ากการตรวจวเิคราะห ์DTA และ TGA ของผงผสมสารตัง้ต้นสําหรบั BZT20 

BZT25 และ BZT30 พบว่าปฏกิริยิาสถานะของแขง็ระหว่างสารตัง้ต้นจะเริม่เกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมิ

ประมาณ  900
o
C และยงัคงมปีฏกิริยิาเกดิขึน้อย่างต่อเน่ืองไปจนถงึอุณหภูมใิกล้ 1300

o
C                    

ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึกําหนดการเผาแคลไซน์อยูใ่นช่วงอุณหภูม ิ 800  ถงึ 1350
o
C 

 

 

 

ภาพ  27  กราฟแสดงผล DTA และ TGA ของผงผสม BaCO3, TiO2 และ ZrO2 

                              ทีม่สีดัส่วนของ TiO2: ZrO2 เป็น 0.70:0.30 

 กราฟแสดงผลการวเิคราะห ์DTA-TGA ของผงผสมสารตัง้ต้นสําหรบั BZT20 ทีผ่สม

ผงยเูรยีในอตัราส่วนของผงผสมสารตัง้ต้นต่อยเูรยีเป็น 1:2 แสดงดงัภาพ 28 กราฟ TGA แสดง                  

การสูญเสยีน้ําหนักสี่ช่วง  โดยช่วงแรกเกิดขึ้นที่อุณหภูมติํ่ากว่า 200
o
C เกดิจากการหลอม
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ละลายของยูเรยีซึง่มจีุดหลอมเหลวทีอุ่ณหภูม ิ135
o
C [6] ในช่วงทีส่องของการสูญเสยีน้ําหนัก

เกดิขึน้     อย่างรวดเรว็ทีอุ่ณหภูมติํ่ากว่า 400
o
C เน่ืองจากการระเหยของก๊าซและน้ําทีเ่กดิขึน้

จากการหลอมละลายของยเูรยี [36] ดงัสมการ 4.1[6] ซึง่สอดคลอ้งกบัปฏกิริยิาการดูดความรอ้น

ทีอุ่ณหภูม ิ231 350 และ 396
o
C ของกราฟ DTA การสูญเสยีน้ําหนักในช่วงทีส่ามเกดิขึน้ที่

อุณหภูมสิูงกว่า 500
o
C เน่ืองจากปฏกิริยิาการเผาไหมร้ะหว่างสารตัง้ต้นซึง่สมัพนัธก์บัปฏกิริยิา

การดูดความรอ้นจากกราฟ DTA ทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 673
o
C และในช่วงทีส่ ีก่ารสูญเสยีน้ําหนัก

เกดิขึน้ทีอุ่ณหภมูสิงูกว่า 750
o
Cโดยเกดิจากปฏกิริยิาการเผาไหมท้ีต่่อเน่ืองมาจากช่วงทีส่าม ซึง่

สอดคลอ้งกบัปฏกิริยิาการดดู        ความรอ้นของกราฟ DTA อุณหภมูปิระมาณ 788
o
C 

 

          OHCOONHCO 22222 )( +→+    

 (4.1) 

 

 
 

ภาพ  28  กราฟแสดงผล DTA และ TGA ของผงผสมระหว่าง BaCO3, TiO2, ZrO2 

      ทีม่สีดัส่วนของ TiO2: ZrO2 เป็น 0.80:0.20 กบัยเูรยีในสดัส่วน 1:2 

 ภาพ  29  แสดงผลการวเิคราะห ์DTA-TGA ของผงผสมสารตัง้ต้นสําหรบั BZT25 ที่

ผสมผงยูเรยีในอตัราส่วนของผงผสมสารตัง้ต้นต่อยูเรยีเป็น 1:2 จากกราฟ TGA แสดงการ

สูญเสยีน้ําหนักสี่ช่วง โดยช่วงแรกเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูม ิตํ่ากว่า 200
o
C เกดิจากการหลอมละลาย

ของยเูรยี ซึง่สอดคลอ้งกบัปฏกิริยิาดดูความรอ้นของกราฟ DTA ทีอุ่ณหภูม ิ137
o
C ในช่วงทีส่อง
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ของการสูญเสยีน้ําหนักเกดิที่อุณหภูมติํ่ากว่า 400
o
C เน่ืองจากการระเหยของก๊าซและน้ําที่

เกดิขึน้จากการหลอมละลายของยเูรยี ซึง่สอดคลอ้งกบัปฏกิริยิาการดูดความรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ194 

342 และ 398
o
C ของกราฟ DTA การสูญเสยีน้ําหนักในช่วงที่สามเกดิขึน้ที่อุณหภูมสิูงกว่า 

500
o
C เน่ืองจากปฏกิริยิาการเผาไหมร้ะหว่างสารตัง้ต้นซึง่สมัพนัธก์บัปฏกิริยิาการดูดความรอ้น

จากกราฟ DTA  ทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 643
o
C และในช่วงทีส่ ีก่ารสูญเสยีน้ําหนักเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมิ

สูงกว่า 750
o
C โดยเกดิจากปฏกิริยิาการเผาไหมท้ีต่่อเน่ืองมาจากช่วงทีส่าม ซึ่งสอดคลอ้งกบั

ปฏกิริยิาการดดูความรอ้นของกราฟ DTA อุณหภมูปิระมาณ 958
o
C 

 

 
 

ภาพ  29  กราฟแสดงผล DTA และ TGA ของผงผสมระหว่าง BaCO3, TiO2, ZrO2 

      ทีม่สีดัส่วนของ TiO2: ZrO2 เป็น 0.75:0.25 กบัยเูรยีในสดัส่วน 1:2 

 

 ภาพ  30  แสดงผลการวเิคราะห ์DTA-TGA ของผงผสมสารตัง้ต้นสําหรบั BZT30 ที่

ผสมผงยูเรยีในอตัราส่วนของผงผสมสารตัง้ต้นต่อยูเรยีเป็น 1:2 จากกราฟ TGA แสดงการ

สูญเสยีน้ําหนักสี่ช่วง โดยช่วงแรกเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูม ิตํ่ากว่า 200
o
C เกดิจากการหลอมละลาย

ของยเูรยี ซึง่สอดคลอ้งกบัปฏกิริยิาดดูความรอ้นของกราฟ DTA ทีอุ่ณหภูม ิ147
o
C ในช่วงทีส่อง

ของการสูญเสยีน้ําหนักเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมติํ่ากว่า 400
o
C เน่ืองจากการระเหยของก๊าซและน้ําที่

เกดิขึน้จากการหลอมละลายของยเูรยี ซึง่สอดคลอ้งกบัปฏกิริยิาการดูดความรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ201 

352 และ400
o
C ของกราฟ DTA การสูญเสยีน้ําหนักในช่วงที่สามเกดิขึน้ที่อุณหภูมสิูงกว่า 
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500
o
C เน่ืองจากปฏกิริยิาการเผาไหมร้ะหว่างสารตัง้ต้นซึง่สมัพนัธก์บัปฏกิริยิาการดูดความรอ้น

จากกราฟ DTA  ทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 561
o
C และในช่วงทีส่ ีก่ารสูญเสยีน้ําหนักเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมิ

สูงกว่า 750
o
C   โดยเกดิจากปฏกิริยิาการเผาไหมท้ีต่่อเน่ืองมาจากช่วงทีส่าม ซึ่งสอดคล้องกบั

ปฏกิริยิาการดดูความรอ้นของกราฟ DTA อุณหภมูปิระมาณ 939
o
C 

 ผลการตรวจวเิคราะห ์DTA และ TGA ของผงผสมสารตัง้ต้นสําหรบั BZT20 BZT25 

และ BZT30 ที่ผสมผงยเูรยีในอตัราส่วนของผงผสมสารตัง้ต้นต่อยูเรยีเป็น 1:2 พบว่าปฏกิริยิา

ระหว่างสารตัง้ตน้จะเริม่เกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมปิระมาณ 600
 
ถงึ 900

o
C ดงันัน้จงึกําหนดการเผาแคล

ไซน์อยูใ่นช่วงอุณหภมูดิงักล่าว  

 
ภาพ  30  กราฟแสดงผล DTA และ TGA ของผงผสมระหว่าง BaCO3, TiO2, ZrO2 

      ทีม่สีดัส่วนของ TiO2: ZrO2 เป็น 0.70:0.30 กบัยเูรยีในสดัส่วน 1:2 

 จากผลการวิเคราะห์ทางความร้อนของผงผสมสารตัง้ต้นสําหรับเตรียมเซรามิก

แบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนตในทุกสดัส่วนของปรมิาณเซอรโ์คเนียม พบว่า ผงผสมสารตัง้ต้นที่

ผสมผงยเูรยีในอตัราส่วนของผงผสมสารตัง้ต้นต่อยเูรยีเป็น 1:2 มช่ีวงอุณหภูมทิีจ่ะเกดิปฏกิริยิา

ระหว่างสารตัง้ตน้ (600-900
o
C) ตํ่ากว่าผงผสมสารตัง้ตน้ทีไ่มไ่ดผ้สมผงยเูรยี (>1250

o
C) 

 

          2.  ผลกา ร วิ เค ร าะ ห์ ด้ วย เท ค นิค การเ ลี้ ย ว เบนข อง รัง สี เอ็กซ์  (X-Ray 

Diffractometer; XRD) 

รูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสเีอ็กซ์ของผงผลกึ BZT20 BZT25 และ BZT30 ที่

อุณหภูมแิคลไซน์ต่าง ๆ ตัง้แต่ 800-1350
o
C โดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็แสดงดงัภาพ 
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31 32 และ 33 ตามลําดบั พบว่ารปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องผงผลกึดงักล่าวมลีกัษณะ

คลา้ยคลงึกนั คอื ทีอุ่ณหภูมกิารเผาแคลไซน์ 800
o
C ยงัมเีฟสของสารตัง้ต้น ไดแ้ก่ BaCO3 และ 

ZrO2 หลงเหลอือยู่    และพีคของสารตัง้ต้นดงักล่าวตรงกบัพีคของข้อมูลในแฟ้ม JCPDS 

หมายเลข 41-0373 [37] และ 24-1165 ตามลําดบั เมื่ออุณหภูมกิารเผาแคลไซน์เพิม่สูงขึน้เป็น 

1000
o
C ไม่ปรากฏพคีของสารตัง้ต้นหลงเหลอือยู่ในขณะที่เกดิพคีของเฟสทีส่องจากปฏกิริยิา

ระหว่างสารตัง้ต้นปรากฏขึน้ ไดแ้ก่ BaZrO3 BaTiO3 และ Ba2ZrO4 ตรงกบัพคีของขอ้มลูใน

แฟ้ม JCPDS หมายเลข 06-0399 [38] 03-0726 [39] และ 24-0130 [40] ตามลําดบั ซึง่ผลทีไ่ด้

สอดคล้องกบัปฏกิริยิาการดูดความรอ้นของกราฟ DTA ที่เกิดขึน้ที่อุณหภูมปิระมาณ 900
o
C  

และเมื่อเพิม่อุณหภูมกิารเผาแคลไซน์สูงขึน้เป็น 1300
o
C  ไม่ปรากฏพคีของเฟสทีส่องเกดิขึน้  

ซึ่งให้ผลสอดคล้องกบัการเกดิปฏกิริยิาการดูดความรอ้นของกราฟ DTA ที่เกดิขึน้ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 1270
o
C และพคีที่ได้ตรงกบัขอ้มูลในแฟ้ม JCPDS หมายเลข 36-0019 [41] และ

สามารถระบุไดว้่าผงผลกึทีไ่ดม้โีครงสรา้งเป็นลกูบาศก ์ 

 ผลการตรวจวเิคราะหด์ว้ยรงัสเีอก็ซข์องผงผลกึ BZT20 BZT25 และ BZT30 ทีเ่ตรยีม

โดยวธิกีารเผาไหม ้แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ที่อุณหภูมแิคลไซน์ต่าง ๆ ตัง้แต่ 

600-900
o
C ดงัภาพ 34 - 36 ตามลําดบั ลกัษณะของรปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องผงผลกึ

ดงักล่าวมลีกัษณะคลา้ยคลงึกนั ที่อุณหภูมติํ่ากว่า 400
o
C ยงัไม่เกดิปฏกิริยิาระหว่างสารตัง้ต้น                            

ซึ่งสอดคล้องกับผล TGA-DTA ในช่วงที่หน่ึงและช่วงที่สอง และพบว่าที่อุณหภูม ิ600
o
C                       

เริม่เกดิปฏกิริยิาระหว่างสารตัง้ต้น ซึง่สอดคลอ้งกบัผล TGA-DTA ในช่วงทีส่ามและสีแ่ต่ยงัคงมี

เฟสของสารตัง้ต้นหลงเหลอือยู่เช่นเดยีวกบัการเตรยีมผงผลกึ BZT โดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะ

ของแขง็ เมือ่เพิม่อุณหภมูกิารเผาแคลไซน์ใหส้งูขึน้เป็น 700
o
C และเพิม่สูงขึน้เรื่อย ๆ จนกระทัง่

อุณหภูมกิารเผาแคลไซน์เป็น 900
o
C กย็งัคงมเีฟสของสารตัง้ต้นเหลอือยู่ นอกจากน้ียงัพบเฟส

ของ BaTiO3 เกดิขึน้ในปรมิาณเลก็น้อย 



 50 

 
 

ภาพ  31   รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องผงผลกึ Ba(Zr0.20Ti0.80)O3 ทีเ่ตรยีมดว้ย 

                     วธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็โดย ( ) BaCO3, (  ) ZrO2, (• ) BaZrO3, 

(  ) 

                      Ba2ZrO4, (*) BaTiO3 
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ภาพ 32   รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องผงผลกึ Ba(Zr0.2 5Ti0.75)O3 ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีาร

ปฏกิริยิาสถานะของแขง็โดย ( ) BaCO3, (  ) ZrO2, (• ) BaZrO3, (  ) Ba2ZrO4, (*) BaTiO3 
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ภาพ  33   รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องผงผลกึ Ba(Zr0.3Ti0.7)O3 ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีาร

ปฏกิริยิาสถานะของแขง็โดย ( ) BaCO3, (  ) ZrO2, (• ) BaZrO3, (  ) Ba2ZrO4,  (*) BaTiO3 



 53 

 
 

ภาพ  34   รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องผงผลกึ Ba(Zr0.2Ti0.8)O3 ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารเผา

ไหมโ้ดย ( ) BaCO3, (  ) ZrO2, (*) BaTiO3 
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ภาพ  35   รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องผงผลกึ Ba(Zr0.25Ti0.75)O3 ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารเผา

ไหมโ้ดย ( ) BaCO3, (  ) ZrO2, (*) BaTiO3 
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ภาพ  36   รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องผงผลกึ Ba(Zr0.3Ti0.7)O3 ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารเผา

ไหมโ้ดย ( ) BaCO3, (  ) ZrO2, (*) BaTiO3 
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 ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอรเ์ซน็ตค์วามบรสิุทธิข์องโครงสรา้งเพอรอพสไกต์ของผงผลกึ 

BZT ที่เตรยีมโดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็และวธิกีารเผาไหมก้บัเฟสอื่น ๆ ที่เกิดขึ้น 

สามารถคาํนวณหาเปอรเ์ซน็ตค์วามบรสิุทธิไ์ดจ้ากสมการ 4.1 

%perovskite phase = 100
342323

×










+++++ BaTiOZrOBaBaZrOZrOBaCOperov

perov

IIIIII
I

      (4.1) 

 

 สมการ 4.1 เป็นสมการที่นิยมใช้ในการหาเปอร์เซ็นต์ความบรสิุทธิข์องสารที่มี

โครงสรา้งแบบเพอรร์อพสไกต์เชงิซอ้น [42] โดย perovI  
3BaCOI  

2ZrOI  
3BaZrOI

42ZrOBaI และ 

3BaTiOI เป็น     ความเขม้ทีร่ะนาบ (011) ของพคีเพอรร์อพสไกต ์ และความเขม้สูงสุดของพคี 

BaCO3, ZrO2, BaZrO3 Ba2ZrO4 และ BaTiO3 ตามลาํดบั 

 ภาพ 37 แสดงเปอรเ์ซน็ตเ์พอรร์อพสไกตข์องผงผลกึ BZT20 BZT25 และ BZT30               

ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ โดยเผาแคลไซน์ทีอุ่ณหภูมติัง้แต่ 800 ถงึ 1350
o
C 

พบว่าความบรสิุทธิข์องโครงสรา้งผงผลกึ เพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมแิคลไซน์เพิม่สูงขึน้ และมคีวาม

บรสิุทธิ ์100 เปอรเ์ซน็ตท์ีอุ่ณหภมู ิ1300
o
C ขึน้ไป   

 

 
        

            ภาพ  37 เปอรเ์ซน็ตค์วามบรสิุทธิเ์พอรร์อพสไกตเ์ฟสของผงผลกึ BZT ทีเ่ตรยีมดว้ย

วธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็; ( )Ba(Zr0.20Ti0.80)O3,(• )Ba(Zr0.25Ti0.75)O3, ( ) 

Ba(Zr0.30Ti0.70)O3 

 ภาพ 38 แสดงเปอรเ์ซน็ต์เพอรร์อพสไกต์ของผงผลกึ BZT20  BZT25 และ BZT30 ที่

เตรยีมดว้ยวธิกีารเผาไหม ้โดยเผาแคลไซน์ทีอุ่ณหภูมติัง้แต่ 600 ถงึ 900
o
C พบว่าความบรสิุทธิ ์

ของโครงสร้างผงผลึกเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมแิคลไซน์เพิ่มสูงขึ้น โดยมคีวามบรสิุทธิส์ูงที่สุดที่
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อุณหภูม ิ800
o
C สําหรบัผงผลกึ BZT20 และ BZT25 และมคีวามบรสิุทธิส์ูงที่สุดที่อุณหภูม ิ

850
o
C สําหรบั  ผงผลกึ BZT30 และนอกจากน้ียงัพบว่าปรมิาณเซอร์โคเนียมมผีลต่อความ

บรสิุทธิข์องโครงสร้าง ผงผลึก BZT ที่เตรยีมได้จากทัง้สองวิธี กล่าวคือ เมื่อปรมิาณ

เซอรโ์คเนียมไอออนเพิม่สงูขึน้ความบรสิุทธิข์องโครงสรา้งผงผลกึจะลดลง  

 เมื่อเปรยีบเทียบเปอร์เซ็นต์เพอร์รอพสไกต์ของผงผลึกที่เตรยีมได้จากทัง้สองวิธ ี

พบว่าที่อุณหภูมแิคลไซน์เดยีวกนัผงผลกึที่เตรยีมได้จากวธิกีารเผาไหม้มคี่าเปอร์เซ็นต์เพอร์

รอพสไกต์สูงกว่าผงผลกึทีเ่ตรยีมด้วยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ในทุกสดัส่วนของปรมิาณ

เซอร์โคเนียม เป็นผลเน่ืองมาจากการหลอมเหลวของยูเรยีทําให้เกิดเป็นตวักลางที่มสีถานะ

ของเหลวซึง่มสีมัประสทิธิใ์นการแพร่สูงกว่าตวักลางทีม่สีถานะของแขง็จงึทําใหผ้งผลกึทีเ่ตรยีม

ดว้ยวธิกีารเผาไหมเ้กดิปฏกิริยิาได้ดกีว่าผงผลกึที่เตรยีมดว้ยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ที่

อุณหภมูแิคลไซน์เดยีวกนั[6]  

 

 
    

            ภาพ  38  เปอรเ์ซน็ตค์วามบรสิุทธิเ์พอรร์อพสไกตเ์ฟสของผงผลกึ BZT ทีเ่ตรยีมดว้ย

วธิกีารเผาไหม;้ ( )Ba(Zr0.20Ti0.80)O3,(• )Ba(Zr0.25Ti0.75)O3,( )Ba(Zr0.30Ti0.70)O3  
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3.  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

ภาพ 39 - 41 แสดงรปูถ่ายดว้ยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของ                

ผงผลกึ BZT20 BZT25 และ BZT30 ทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ตามลําดบั 

พบว่าผงผลึกแบเรยีมเซอร์โคเนตไททาเนตที่ได้จากการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมแิละปรมิาณ

เซอรโ์คเนียมไอออนต่าง ๆ กนั  เมื่อปรมิาณเซอรโ์คเนียมไอออนเท่ากนัทีอุ่ณหภูมกิารเผาแคล

ไซน์ต่างกันขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้น  โดยมขีนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 0.27-1.48 

0.26-1.37 และ 0.23-1.13  ไมโครเมตร  ตามลําดบั ที่อุณหภูมแิคลไซน์เท่ากนัและมปีรมิาณ

เซอร์โคเนียมไอออนต่างกนั พบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยลดลงเมื่อปรมิาณเซอร์โคเนียมไอออน

เพิม่ขึน้  แสดงดงัภาพ  45 

 ภาพ 42 - 44 แสดงรปูถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของผงผลกึ    

BZT20 BZT25 และ BZT30 ทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารเผาไหมต้ามลาํดบั พบว่าผงผลกึเกดิการรวมตวั

กนัและมลีกัษณะเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นจงึไมส่ามารถหาขนาดอนุภาคเฉลีย่ไดแ้น่นอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 59 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

ภาพ  39  รปูถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของผงผลกึ Ba(Zr0.20Ti0.80)O3 

ที ่อุณหภมูต่ิาง ๆ โดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ ;(a) 800 
o
C, (b) 1000

 o
C, (c) 1200

 o
C, 

(d) 1250
 o
C, (e) 1300

o
C,(f) 1350

o
C. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

ภาพ  40  รปูถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของผงผลกึ Ba(Zr0.25Ti0.75)O3 

ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ โดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ ;(a) 800 
o
C, (b) 1000

 o
C, (c) 1200

 o
C, 

(d) 1250
 o
C, (e) 1300

o
C,(f) 1350

o
C. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

ภาพ  41  รปูถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของผงผลกึ Ba(Zr0.30Ti0.70)O3 

ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ โดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ ;(a) 800 
o
C, (b) 1000

 o
C, (c) 1200

 o
C, 

(d) 1250
 o
C, (e) 1300

o
C, (f) 1350

o
C. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

ภาพ  42  รปูถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของผงผลกึ Ba(Zr0.2Ti0.8)O3 ที ่ 

อุณหภมูต่ิาง ๆ โดยวธิกีารเผาไหม ้;(a) 600 
o
C, (b) 700

 o
C,(c) 750

 o
C, (d) 800

 o
C, (e) 

850
o
C, (f) 900

o
C 

 



 63 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

ภาพ  43  รปูถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของผงผลกึ Ba(Zr0.25Ti0.75)O3 

ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ โดยวธิกีารเผาไหม ้;(a) 600 
o
C, (b) 700

 o
C,(c) 750

 o
C, (d) 800

 o
C, (e) 

850
o
C,(f) 900

o
C 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

 

ภาพ  44  รปูถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของผงผลกึ Ba(Zr0.3Ti0.7)O3 ที ่

อุณหภมูต่ิาง ๆ โดยวธิกีารเผาไหม ้;(a) 600 
o
C, (b) 700

 o
C,(c) 750

 o
C, (d) 800

 o
C, (e) 

850
o
C, (f) 900

o
C 
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ภาพ  45  ขนาดอนุภาค0เฉลีย่0ของผงผลกึ BZT ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีาร ปฏกิริยิาสถานะของแขง็;     

( )Ba(Zr0.20Ti0.80)O3,(• )Ba(Zr0.25Ti0.75)O3, ( )Ba(Zr0.30Ti0.70)O3 

 

ผลการวิเคราะหเ์ซรามิกแบเรียมเซอรโ์คเนตไททาเนต Ba(Ti1-xZrx)O3  

 

  1.  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ ์                         

(X-Ray Diffractometer: XRD) 

 ภาพ  46 - 48  แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ BZT20  BZT25 

และ BZT30  ที่เตรียมโดยวิธีการปฏิกิริยาสถานะของแข็งที่ใช้อุณหภูมิซินเตอร์ระหว่าง                     

1400 - 1600
o
C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่าในทุกตวัอยา่งไมเ่กดิเฟสปลอมปนขึน้ ซึง่แสดงใหเ้หน็

ว่าเซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนตทีเ่ตรยีมไดม้คีวามบรสิุทธิข์องโครงสรา้งเพอรอพสไกต ์

100 เปอรเ์ซน็ต์  และสามารถระบุไดว้่ามโีครงสรา้งเป็นแบบลูกบาศก์โดยพจิารณาจากระนาบ 

(111) และ (002) ซึง่จะมลีกัษณะเป็นพคีเดีย่วไมแ่ตก 

  ภาพ 49 - 51 แสดงรปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ BZT20 BZT25 

และ BZT30 ทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารเผาไหมท้ีใ่ชอุ้ณหภูมซินิเตอรร์ะหว่าง 1300-1500
o
C เป็นเวลา 

2 ชัว่โมง จากรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซพ์บว่าทุกตวัอย่างมคีวามบรสิุทธิข์องโครงสรา้ง

เพอรอพไกต์ 100 เปอรเ์ซน็ต์ และสามารถระบุไดว้่ามโีครงสรา้งเป็นแบบลูกบาศก์เช่นเดยีวกบั

เซรามกิทีเ่ตรยีมโดยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็  
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                  ภาพ  46   รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ Ba(Zr0.20Ti0.80)O3  

                                  ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ 
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                   ภาพ  47  รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ Ba(Zr0.25Ti0.75)O3  

                                 ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ 
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                  ภาพ  48   รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ Ba(Zr0.30Ti0.70)O3  

                                 ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ 
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                  ภาพ  49   รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ Ba(Zr0.20Ti0.80)O3  

                                 ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารเผาไหม ้
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                  ภาพ  50   รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ Ba(Zr0.25Ti0.75)O3  

                                 ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารเผาไหม ้
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                  ภาพ  51  รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ Ba(Zr0.30Ti0.70)O3  

                                 ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารเผาไหม ้
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 2.  ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope: SEM) 

ภาพ 52 แสดงภาพถ่าย SEM ของเซรามกิ BZT20 ทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารปฏกิริยิา

สถานะของแข็งและมีอุณหภูมิในการซินเตอร์ตัง้แต่ 1400-1600
o
C พบว่าขนาดของเกรนม ี                   

การกระจายตวัอย่างไม่สมํ่าเสมอ เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้เป็น 1450
o
C เกรนมขีนาดเพิม่ขึน้และ                   

มขีนาดเพิม่ขึ้นอีกเล็กน้อยในขณะที่ความคมชดัของขอบเกรนลดลงเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึ้นเป็น

1500 และ1550
o
C ที่อุณหภูม ิ1600

o
C ขนาดของเกรนเพิม่ขึน้อย่างเหน็ไดช้ดัและขอบเกรนมี

ลกัษณะของการหลอมละลายเชื่อมตดิกนั   

 ภาพถ่าย SEM ของเซรามกิ BZT25 แสดงดงัภาพ 53 พบว่าขนาดของเกรนม ี               

การกระจายตวัไม่สมํ่าเสมอ และเกรนมขีนาดเพิม่ขึน้ชดัเจนทีอุ่ณหภูม ิ1500
o
C ขนาดของเกรน

เพิม่ขึ้นเลก็น้อยเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้เป็น 1550
o
C ในขณะที่ความคมชดัของขอบเกรนลดลง                   

ทีอุ่ณหภมู ิ1600
o
C ขนาดของเกรนเพิม่ขึน้และขอบเกรนมลีกัษณะของการหลอมรวมกนั   

 ภาพถ่าย SEM ของเซรามกิ BZT30 แสดงดงัภาพ 54 พบว่าขนาดของเกรน                 

มกีารกระจายตวัไม่สมํ่าเสมอขอบเกรนมลีกัษณะคมชดั และเกรนมขีนาดเพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมิ

เพิม่สงูขึน้ ทีอุ่ณหภมู ิ1600
o
C ขอบเกรนมลีกัษณะของการหลอมรวมกนั   

 ผลจากภาพถ่าย SEM ของเซรามกิ BZT ทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะ

ของแขง็ พบว่าขนาดของเกรนมกีารกระจายตวัอย่างไม่สมํ่าเสมอและปรมิาณเซอรโ์คเนียมใน              

เซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนตมผีลต่อขนาดของเกรน กล่าวคอืเมื่อปรมิาณเซอรโ์คเนียม

เพิม่ขึ้นเกรนจะมขีนาดลดลง แสดงดงัภาพ 58 ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกบัผลการรายงานของ                   

Rui-hong Liang และคณะ [43]  

 ภาพ 55 - 57 แสดงภาพถ่าย SEM ของเซรามกิ  BZT20 BZT25 และ BZT30                 

ทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารเผาไหม ้โดยมอุีณหภูมใินการซนิเตอรต์ัง้แต่ 1300-1500
o
C พบว่าผลที่ได ้                 

ในแต่ละสดัส่วนของปรมิาณเซอรโ์คเนียมมลีกัษณะคล้ายคลงึกนั กล่าวคอื เกรนมกีารกระจาย

ขนาดอย่างไม่สมํ่าเสมอ ขนาดของเกรนเพิม่ขึน้อย่างชดัเจนและขอบเกรนมคีวามคมชดัมากขึน้

ที่อุณหภูม ิ1350
o
C และเมื่ออุณหภูมซินิเตอร์เพิม่สูงขึ้น เกรนมขีนาดเพิม่ขึ้น โดยในแต่ละ

อุณหภูมขิองทุกปรมิาณสดัส่วนของเซอรโ์คเนียมจะมขีนาดเกรนเฉลีย่ใกลเ้คยีงกนั ดงัแสดงใน

ภาพ 59 

 นอกจากน้ีจากยงัพบว่า 0ภาพถ่าย SEM ของเซรามกิ BZT จากการเตรยีมเซรามกิ            

ทัง้สองวธิ ีมเีกรนทีม่รีูปร่างเป็นแท่งยาวปะปนอยู่ในปรมิาณเลก็น้อย ซึ่งเป็นลกัษณะเกรนของ                 

เซรามกิ BaxTiyOz ทีอ่าจเกดิจาการรวมตวักนัของแบเรยีมกบัไททาเนียมแต่ไม่สามารรถตรวจ

พบไดจ้าก XRD เน่ืองจากเซรามกิไดผ้่านขัน้ตอนการขดัผวิหน้าก่อนทีจ่ะนําทาํการไปวเิคราะห ์
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

ภาพ  52  รปูถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของเซรามกิ Ba(Zr0.20Ti0.80)O3  

              ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ โดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ ;(a) 1400
o
C, (b) 1450

 o
C,        

              (c) 1500
 o
C, (d) 1550

 o
C, (e) 1600

o
C  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

   
(e) 

 

ภาพ  53  รปูถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของเซรามกิ Ba(Zr0.25Ti0.75)O3    

          ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ โดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ ;(a) 1400
o
C, (b) 1450

 o
C, 

               (c) 1500
 o
C, (d) 1550

 o
C, (e) 1600

o
C  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

   
(e) 

 

ภาพ  54  รปูถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของเซรามกิ Ba(Zr0.30Ti0.70)O3 

              ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ โดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ ;(a) 1400
o
C, (b) 1450

 o
C,        

               (c) 1500
 o
C, (d) 1550

 o
C, (e) 1600

o
C  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

   
(e) 

 

ภาพ  55  รปูถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของเซรามกิ Ba(Zr0.20Ti0.80)O3 

              ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ โดยวธิกีารเผาไหม ้;(a) 1300
o
C, (b) 1350

 o
C, (c) 1400

 o
C, 

               (d) 1450
 o
C, (e) 1500

o
C  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

      
(e) 

 

ภาพ  56  รปูถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของเซรามกิ Ba(Zr0.25Ti0.75)O3 

              ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ โดยวธิกีารเผาไหม ้;(a) 1300
o
C, (b) 1350

 o
C, (c) 1400

 o
C, 

               (d) 1450
 o
C, (e) 1500

o
C  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

                  
(e) 

 

ภาพ  57  รปูถ่ายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของเซรามกิ Ba(Zr0.30Ti0.70)O3 

              ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ โดยวธิกีารเผาไหม ้;(a) 1300
o
C, (b) 1350

 o
C, (c) 1400

 o
C, 

               (d) 1450
 o
C, (e) 1500

o
C  
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        ภาพ  58  ขนาดเกรน0เฉลีย่0ของเซรามกิ BZT ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีาร ปฏกิริยิาสถานะ

ของแขง็; ( )Ba(Zr0.20Ti0.80)O3,( • )Ba(Zr0.25Ti0.75)O3,( )Ba(Zr0.3Ti0.7)O3 

 

 
                   ภาพ  59  ขนาดเกรน0เฉลีย่0ของเซรามกิ BZT ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารเผาไหม;้ 

             ( )Ba(Zr0.20Ti0.80)O3,( • )Ba(Zr0.25Ti0.75)O3,( )Ba(Zr0.3Ti0.7)O3 
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 ผลจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของเซรามกิ BZT                   

ทีเ่ตรยีมไดจ้ากทัง้สองวธิพีบว่าที่อุณหภูมซินิเตอรเ์ดยีวกนัเซรามกิที่เตรยีมโดยวธิกีารเผาไหม ้                  

มขีนาดเกรนเฉลีย่ใหญ่กว่าเซรามกิทีเ่ตรยีมโดยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็  

 3.  ผลการหาค่าความหนาแน่นและค่าความหดตวัเชิงเส้น 

 จากการหาค่าความหนาแน่นของเซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนตที่เตรยีม

ดว้ยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็  โดยอาศยัหลกักการของอารค์มิดีสี  พบว่าความหนาแน่น                       

มคี่ามากทีสุ่ดเมื่อใชอุ้ณหภูมใินการซนิเตอร ์ 1500
o
C ในทุกสดัส่วนของปรมิาณเซอรโ์คเนียม                          

โดยค่าความหนาแน่นมคี่ามากทีสุ่ดเมื่อสดัส่วนของเซอรโ์คเนียม 20 25 และ 30 เปอรเ์ซน็ต ์

ตามลําดบั ดงัแสดงในภาพ  60 สําหรบัเซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนตทีเ่ตรยีมดว้ยวธิ ี                      

การเผาไหม ้พบว่าค่าความหนาแน่นมคี่าสูงทีสุ่ดเมื่อซนิเตอรท์ีอุ่ณหภูม ิ1300
o
C ในทุกสดัส่วน

ของเซอรโ์คเนียมไอออน  แสดงดงัภาพ  61 ซึง่ค่าความหนาแน่นมคี่ามากทีสุ่ดเมื่อสดัส่วนของ

เซอรโ์คเนียม 25 20 และ 30 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั  

 และเมื่อเปรยีบเทียบค่าความหนาแน่นของเซรามกิที่เตรยีมได้จากทัง้สองวิธี

พบว่าเซรามกิทีเ่ตรยีมด้วยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็จะให้ค่าความหนาแน่นที่ดกีว่าเซรา

มกิทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารเผาไหม ้ ซึง่อาจเป็นผลมาจากวธิกีารเผาไหมไ้มส่ามารถเตรยีมผงผลกึให้

มคีวามบรสิุทธิไ์ด้เน่ืองจากมสีารตัง้ต้นและเฟสอื่นที่เกิดจากการรวมตวักนัของสารตัง้ต้น  ดงั

ปรากฏในรปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ ์จงึทําใหเ้กดิปฏกิริยิาระหว่างสารดงักล่าวและเกดิแก๊ส

ขึน้มาในขัน้ตอนการซนิเตอร ์ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุของการเกิดรูพรุนในเน้ือเซรามกิได้มากกว่า 

เซรามกิทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ 

 จากการคาํนวณค่าเปอรเ์ซน็ตค์วามหดตวัเชงิเสน้ของเซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนต

ไททาเนตที่เตรยีมดว้ยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็  พบว่าเปอรเ์ซน็ต์การหดตวัมคี่าสูงทีสุ่ด                   

เมื่อซินเตอร์ที่อุณหภูม ิ1600
o
C ในทุกสดัส่วนของเซอร์โคเนียมไอออน  แสดงดงัภาพ 62 

สาํหรบัเซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนตทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารเผาไหม ้ พบว่าค่าความหดตวั

เชงิเสน้มคี่าสงูทีสุ่ดทีอุ่ณหภมูซินิเตอร ์1450
o
C ในทุกปรมิาณเซอรโ์คเนียม  ดงัภาพ 63  

 จากการหาค่าเปอร์เซ็นต์ความหดตัวเชิงเส้นของทัง้สองวิธี  พบว่าเซรามกิที่

เตรยีมด้วยวิธกีารเผาไหม้มเีปอร์เซ็นต์การหดตวัเชงิเส้นสูงกว่าเซรามกิที่เตรยีมด้วยวธิีการ

ปฏกิริยิาสถานะของแขง็   
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ภาพ  60  ความหนาแน่นของเซรามกิ BZT ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็; 

             ( )Ba(Zr0.20Ti0.80)O3,( • )Ba(Zr0.25Ti0.75)O3, ( )Ba(Zr0.3Ti0.7)O3 

 

 
ภาพ  61  ความหนาแน่นของเซรามกิ BZT ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารเผาไหม;้ 

                       ( )Ba(Zr0.20Ti0.80)O3,( • )Ba(Zr0.25Ti0.75)O3, ( )Ba(Zr0.3Ti0.7)O3 
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ภาพ  62  เปอรเ์ซน็ตค์วามหดตวัเชงิเสน้ของเซรามกิ BZT ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิ ี     

                          ปฏกิริยิาสถานะของแขง็; ( )Ba(Zr0.20Ti0.80)O3,( • )Ba(Zr0.25Ti0.75)O3  

                          และ ( )Ba(Zr0.3Ti0.7)O3 

 

 
ภาพ  63  เปอรเ์ซน็ตค์วามหดตวัเชงิเสน้ของเซรามกิ BZT ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารเผาไหม;้ 

             ( )Ba(Zr0.20Ti0.80)O3,( • )Ba(Zr0.25Ti0.75)O3 และ ( )Ba(Zr0.3Ti0.7)O3 
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 4.  ผลการวดัค่าคงตวัไดอิเลก็ทริกและค่าสญูเสียไดอิเลก็ทริก 

 ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ BZT20 BZT25 และ BZT30 ทีเ่ตรยีมโดยวธิ ี              

การปฏกิริยิาสถานะของแขง็และใชอุ้ณหภูมใินการซนิเตอรท์ตีัง้แต่ 1400-1600
o
C  พบว่ากราฟ

ระหว่างค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิกบัอุณหภูมมิลีกัษณะเป็นพคีทีม่คี่าสูงสุดเพยีงค่าเดยีว ดงัแสดงใน

ภาพ 65 - 67 ตามลําดบั  เมื่อปรมิาณเซอรโ์คเนียมในเซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนต

เพิม่ขึน้จะมผีลต่ออุณหภูมใินการเปลี่ยนเฟส  คอื  จะลดอุณหภูมใินการเปลี่ยนโครงสรา้งจาก

ลูกบาศก์ไปเป็นเตตระโกนอล และเพิม่อุณหภูมใินการเปลี่ยนโครงสรา้งจากเตตระโกนอลเป็น

ออรโ์ทรอมบกิและจากออรโ์ทรอมบกิเป็นรอมโบฮดีรอล [44,45] และเมื่อ x>0.1 จะทําใหพ้ดีทัง้

สามรวมเป็นพคีทีม่คี่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิสงูทีสุ่ดเพยีงพคีเดยีว [46,47] และนอกจากน้ียงัพบว่าที่

อุณหภูมใินการซนิเตอรเ์ดยีวกนัเมื่อสดัส่วนของเซอรโ์คเนียมเพิม่ขึน้ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิมคี่า

ลดลงและอุณหภมูใินการเปลีย่นเฟส (phase transition temperature; Tm) มคี่าลดตํ่าลงดว้ย ซึง่

ไดผ้ลสอดคลอ้งกบัการรายงานของ D. Henning และคณะ [47] โดยเซรามกิ BZT20 มคี่าคงตวั                 

ไดอเิลก็ทรกิสูงทีสุ่ดเมื่อ ซนิเตอรท์ีอุ่ณหภูม ิ1500
0
C ซึง่วดัได ้10300 ทีอุ่ณหภูม ิ20

o
C เซรามกิ 

BZT25 มคี่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิสูงทีสุ่ดเมื่อซนิเตอรท์ีอุ่ณหภูม ิ1550
0
C วดัได ้6000 ทีอุ่ณหภูม ิ               

-15
o
C และเซรามกิ BZT30 มคี่าคงตวัไดอิเลก็ทรกิสูงที่สุดเมื่อซนิเตอร์ที่อุณหภูม ิ1550

0
C                       

โดยวดัได ้5760 ทีอุ่ณหภมู ิ -63
o
C  

 ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ BZT20  BZT25 และ BZT30 ทีเ่ตรยีมโดยวธิ ี             

การเผาไหมโ้ดยใช้อุณหภูมใินการซินเตอร์ตัง้แต่ 1300-1500
o
C แสดงดงัภาพ 68 - 70 

ตามลําดบั พบว่าอุณหภูมซินิเตอร์ที่เท่ากนัค่าคงตวัไดอิเล็กทรกิมคี่าสูงที่สุดเมื่อสดัส่วนของ

เซอรโ์คเนียมเป็น 25  20 และ 30 ตามลําดบัและเมื่อปรมิาณเซอรโ์คเนียมเพิม่ขึน้อุณหภูมใิน

การเปลีย่นเฟสจะลดตํ่าลง ซึง่ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัผลการรายงานของ X.G. Tang และคณะ [4]  

โดยเซรามกิ BZT20 มคี่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิสูงทีสุ่ดเมื่อซนิเตอรท์ีอุ่ณหภูม ิ1400
0
C โดยวดัได ้

7500 ทีอุ่ณหภูม ิ28
o
C เซรามกิ BZT25 มคี่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิสูงทีสุ่ดเมื่อซนิเตอรท์ีอุ่ณหภูม ิ

1400
0
C โดยวดัได ้8300 ทีอุ่ณหภูม ิ8

o
C และ เซรามกิ BZT30 มคี่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิสูงทีสุ่ด

เมือ่ซนิเตอรท์ีอุ่ณหภมู ิ1500
0
C โดยวดัได ้7400 ทีอุ่ณหภมู ิ-27

o
C   

 

 เซรามกิ BZT20 ทีเ่ตรยีมดว้ยวธิกีารเผาไหมม้อุีณหภูม ิTc สูงกว่าอุณหภูมหิอ้ง

เลก็น้อย   ซึ่ง Urich Weber และคณะรายงานว่าที่อุณหภูมติํ่ากว่า Tc เซรามกิBZT จะมี

โครงสรา้งเป็นรอมโบฮดีรอล  และมโีครงสรา้งเป็นลูกบาศกท์ีอุ่ณภูมสิูงกว่า Tc [44] ดงันัน้เซรา

มกิ BZT20 ที่เตรยีมด้วยวธิกีารเผาไหม้อาจมโีครงสรา้งเป็นรอมโบฮดีรอลที่อุณหภูมหิ้องซึ่งมี

รูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสีเอ็กซ์คล้ายกับโครงสร้างแบบลูกลาศก์ และสามารถสงัเกตความ

แตกต่างไดจ้ากระนาบ (111) และ (002) โดยพบว่าที่ยอดพคีจะแตกเน่ืองจากโครงสรา้งแบบ
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รอมโบฮดีรอลมมีุมระหว่างแลตทซิน้อยกว่า 90 องศา  จงึทําให้การรูปแบบการเลีย้วเบนรงัสี

เอ็กซ์ที่ระนาบดงักล่าวได้พคีที่มลีกัษณะไม่เป็นพคีเดี่ยว  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาจาก

รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องเซรามกิ BZT20 ไม่พบลกัษณะดงักล่าวทีร่ะนาบ (111) และ 

(002) จงึคาดว่าเซรามกิ BZT20 อาจมโีครงสรา้งเป็นแบบลูกบาศก์เทยีม (pseudo cubic) ซึง่มี

ล ักษณะพีคเช่นเดียวกับโครงสร้างแบบลูกบาศก์แต่เมื่อทําการขยายพีคจะพบว่าที่ระนาบ

ดงักล่าวพคีจะมลีกัษณะแตกที่ปลายยอดและเน่ืองจาก step/size ในการวเิคราะห์ด้วย XRD 

เป็น 0.02 ซึง่มคีวามละเอยีดไม่เพยีงพอทีจ่ะทําใหเ้หน็ลกัษณะของลูกบาศก์เทยีมได ้ดงันัน้อาจ

ตอ้งทาํการวเิคราะหด์ว้ย step/size ทีต่ํ่ากว่าน้ี  

 นอกจากน้ียงัพบว่าที่ปรมิาณเซอร์โคเนียมเท่ากันอุณหภูมใินการเปลี่ยนเฟส                   

มีค่าแตกต่างกันมากโดยเฉพาะที่อุณหภูมิตํ่ า  ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการวัดที่อุณหภูมิตํ่ า

จําเป็นต้องค่อย ๆ เลื่อนเม็ดเซรามิกลงไปในถังไนโตรเจนเหลว จึงเป็นผลทําให้เกิด                    

ความคลาดเคลื่อนของอุณหภมูใินการเปลีย่นเฟสได ้

 จากผลการวดัค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ  BZT20  BZT25 และ BZT30                   

ที่เตรยีมได้จากทัง้สองวิธีพบว่าสดัส่วนของเซอร์โคเนียมมผีลต่ออุณหภูมใินการเปลี่ยนเฟส 

กล่าวคือ เมื่อสัดส่วนของเซอร์โคเนียมเพิ่มขึ้นอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสจะลดตํ่ าลง                           

และนอกจากน้ียงัพบว่าอุณหภูมใินการเปลี่ยนเฟสของเซรามกิที่เตรยีมด้วยวธิกีารเผาไหมจ้ะ

ขยบัสูงขึน้เมื่อเทยีบเซรามกิทีไ่ดจ้ากการเตรยีมดว้ยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็  แสดงดงัภาพ 

64 ซึง่ใหผ้ลสอดคลอ้งกบัผลการรายงานของ P.K. Patro และคณะ ทีใ่ช้ยเูรยีเป็นตวัเผาไหม้

เทยีบกบัตวัเผาไหมอ้ื่น  พบว่าเมือ่ใชย้เูรยีเป็นตวัเผาไหมอุ้ณหภูมใินการเปลีย่นเฟสสูงขึน้จาก -

49
o
C เป็น 40

o
C [48] 
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ภาพ   64   อุณหภมูใินการเปลีย่นเฟสของเซรามกิแบเรยีมเซอรโ์คเนตไททาเนต 

                       ทีม่สีดัส่วนของเซอรโ์คเนียมต่างกนั; (• เตรยีมดว้ยวธิกีารเผาไหม,้  

                    เตรมีดว้ยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็) 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

 

ภาพ  65  ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ BZT20 โดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ทีอุ่ณหภูม ิ

               ซนิเตอรต่์างกนั; (a) 1400
o
C, (b) 1450

o
C, (c) 1500

o
C, (d) 1550

o
C, (e) 1600

o
C 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

 

ภาพ  66  ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ BZT25 โดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ทีอุ่ณหภูม ิ

               ซนิเตอรต่์างกนั; (a) 1400
o
C, (b) 1450

o
C, (c) 1500

o
C, (d) 1550

o
C, (e) 1600

o
C 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

 

ภาพ  67  ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ BZT30 โดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ทีอุ่ณหภูม ิ

               ซนิเตอรต่์างกนั; (a) 1400
o
C, (b) 1450

o
C, (c) 1500

o
C, (d) 1550

o
C, (e) 1600

o
C 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 

 
(e) 

 

ภาพ  68  ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ BZT20 โดยวธิกีารเผาไหม ้ทีอุ่ณหภูมซินิเตอร ์      

ต่างกนั; (a) 1300
o
C, (b) 1350

o
C, (c) 1400

o
C, (d) 1450

o
C, (e) 1500

o
C 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

 

ภาพ  69  ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ BZT25 โดยวธิกีารเผาไหม ้ทีอุ่ณหภูมซินิเตอร์

ต่างกนั; (a) 1300
o
C, (b) 1350

o
C, (c) 1400

o
C, (d) 1450

o
C, (e) 1500

o
C 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
(e) 

ภาพ  70  ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิของเซรามกิ BZT30 โดยวธิกีารเผาไหม ้ทีอุ่ณหภูมซินิเตอร์

ต่างกนั; (a) 1300
o
C, (b) 1350

o
C, (c) 1400

o
C, (d) 1450

o
C, (e) 1500

o
C 
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 ภาพ 65 - 70 แสดงพคีของค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิกบัอุณหภูมซินิเตอรข์องเซรามกิที่

เตรียมได้จากทัง้สองวิธี พบว่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสมีช่วงกว้างมากขึ้นเมื่อปริมาณ

เซอร์โคเนียมสูงขึ้น อนัเน่ืองมาจากเมื่อปรมิาณเซอรโ์คเนียมเพิม่สูงขึน้จะเกิด diffuse phase 

transition ซึง่สามารถอธบิายไดด้ว้ยสมการ Curie-Weiss law [4] 

 

                                                 ( )
C

TT m

m ′
−=−

γ

εε
11    

 (4.2) 

 

เมือ่ ε  คอื ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิทีอุ่ณหภมูใิดๆ 

 mε  คอื ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิสงูสุด 

 T   คอื อุณหภมูใิดๆ 

 mT  คอื อุณหภมูทิีท่าํใหไ้ดค้่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิสงูสุด 

 γ  คอื diffuseness constant 

 C ′  คอื Curie-Weiss constant 

 

 ค่าคงตวั γ  สามารถอธบิายลกัษณะของ diffuse phase transition  โดย γ =1 จะ

เป็นไปตามกฎ Curie-Weiss law ปกต ิ ถ้า γ =2 แสดงว่าเกดิ diffuse phase transition โดยค่า

คงตวั γ  หาไดจ้ากความชนัของกราฟระหว่าง ( )mεε 11ln −  กบั ( )mTT −ln   

 ภาพ 71 แสดงกราฟระหว่าง ( )mεε 11ln −  กบั ( )mTT −ln  ของเซรามกิ BZT ที่

เตรียมได้จากทัง้สองวิธี และสามารถหาค่า γ  ได้จากความชันกราฟ ซึ่งพบว่าเมื่อปริมาณ

เซอรโ์คเนียมเพิม่ขึน้ค่า γ  เพิม่ขึน้และมคี่ามากกว่า 2 เมื่อ ปรมิาณเซอรโ์คเนียมเป็น 25 และ 30 

เปอรเ์ซน็ต์สําหรบั  เซรามกิที่เตรยีมโดยวธิปีฏกิริยิาสถานะของแขง็ และทีป่รมิาณเซอรโ์คเนียม 

30 เปอรเ์ซน็ตส์าํหรบัเซรามกิทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารเผาไหม ้ดงัแสดงในตาราง 2 และ 3 และสามรถ

อธบิายลกัษณะพคีของค่าคงตวัไดอเลก็ทรกิของเซรามกิ BZT25 BZT30 ทีเ่ตรยีมโดยวธิปีฏกิริยิา

สถานะของแขง็ และ BZT30 ทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารเผาไหมเ้กดิ diffuse phase transition  
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ตาราง 2 แสดงอุณหภมูทิีใ่หค้่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิสงูสุด ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิสงูสุด และค่า  

diffuseness constant ของเซรามกิทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารปฏกิริยิาสถานะของแขง็ที ่            

อุณหภมูซินิเตอร ์1500
o
C 

 

samples   BZT20   BZT25   BZT30 

mT (C
o
)     20.1   -6.3   -62.6 

mε     10300   5800   5700 

γ     1.66   2.13   2.17 

 

ตาราง 3 แสดงอุณหภมูทิีใ่หค้่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิสงูสุด ค่าคงตวัไดอเิลก็ทรกิสงูสุด และค่า  

diffuseness constant ของเซรามกิทีเ่ตรยีมโดยวธิกีารเผาไหมท้ีอุ่ณหภูมซินิเตอร ์        

1500
o
C 

 

samples   BZT20   BZT25   BZT30 

mT (C
o
)     33.3   5.0   -27.4 

mε     7000   8000   7400 

γ     1.75   1.88   2.20 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพ 71 กราฟระหว่างระหว่าง ( )mεε 11ln −  กบั ( )mTT −ln  ของเซรามกิทีเ่ตรยีมโดยวธิกีาร 

                ปฏกิริยิาสถานะของแขง็; (a) BZT20, (b) BZT25, (c) BZT30 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพ  72  กราฟระหว่างระหว่าง ( )mεε 11ln −  กบั ( )mTT −ln  ของเซรามกิทีเ่ตรยีมโดย

วธิกีารเผาไหม;้ (a) BZT20, (b) BZT25, (c) BZT30 


