
บทที ่3 

การเตรียมช้ินงานของเซรามกิ 

 ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการเตรียมสารในระบบบิสมทัโพแทสเซียมไททาเนต-สตรอนเทียมไท
ทาเนต ((1-x)Bi0.5K0.5TiO3 - xSrTiO3  หรือ (1-x)BKT - xST) เม่ือ x =  0.0 – 0.9  ดว้ยเทคนิคปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง (Solid state reaction)  เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการเตรียมเซรามิกให้มีความ
หนาแน่นสูง รวมไปถึงการศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างผลึก (Crystal structure)  สมบติัทางกายภาพ 
(Physical properties)  การเปล่ียนเฟส (Phase transition)  สมบติัไดอิเล็กทริก (Dielecrtric 
properties) และสัณฐานวิทยา (Microstructure)  ของเซรามิกท่ีประดิษฐ์ได ้โดยมีรายละเอียดท่ี
เก่ียวกบัสารเคมี วสัดุอุปกรณ์ กระบวนการเตรียมและการหาลกัษณะเฉพาะทางเซรามิก แสดงไว้
ตามล าดบัต่อไปน้ี  
 

3.1  สารเคมทีีใ่ช้ในการทดลอง 
 1.   โพเทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) ความบริสุทธ์ิ 99.0% ผลิตโดยบริษทั Carlo Erba  
  ประเทศฝร่ังเศส 
 2.   บิทมสัออกไซด ์(Bi2O3) ความบริสุทธ์ิ 99.5% ผลิตโดยบริษทั Sigma – Aldrich   
                      ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3. ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO2) ความบริสุทธ์ิ 99.0-100.5% ผลิตโดยบริษทั Sigma –  
                       Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 4. สตรอนเทียมคาร์บอเนต (SrCO3)ความบริสุทธ์ิ 99.5% ผลิตโดยบริษทั Inframet 

Advance Materials ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 5. เอทานอล (CH3CH2OH) ความบริสุทธ์ิ 99.8% ผลิตโดยบริษทั Carlo Erba  
  ประเทศฝร่ังเศส 
 6. พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) ผลิตโดยบริษทั Carlo Erba ประเทศฝร่ังเศส  
 7. ผงอลูมินา (Al2O3)  ผลิตโดยบริษทั Carlo Erba ประเทศฝร่ังเศส 
 8. กาวเงิน (Silver plate) ผลิตโดยบริษทั Heraeus รุ่น C1000 
  

3.2  อปุกรณ์และเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการทดลอง 
 1.   กระป๋องพลาสติกพร้อมฝาปิด 
 2.  ลูกบด Yttrium stabilized zerconia ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร  250 กรัม 
 3.   กระดาษฟอยล ์(Foil) 
 4.  บีกเกอร์ ขนาด100  500 และ 1000 มิลลิลิตร 
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 5.  ชอ้นตกัสาร 
 6.  เทปกาว 
 7.  ตะแกรง 
 8. ถว้ยอะลูมินาส าหรับเผาสาร(Alumina crucible) 
 9.  ครกบดสาร 
 10.  กระดาษทรายน ้าเบอร์ 600  800 และ 1000 
 11.  เวอร์เนีย 
 12.  เตาไมโครเวฟ 
 13.  โถดูดความช้ึน ( Dessicator) 
 14.  แม่พิมพโ์ลหะส าหรับอดัข้ึนรูป ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.5 เซนติเมตร 
 15.  เคร่ืองอดัไฮโดรลิก ผลิตโดยบริษทั Fisher Scientific 
 16.  เคร่ืองชัง่ดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม ผลิตโดยบริษทั Fisher Scientific 
 17.  เคร่ืองชัง่ดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม ผลิตโดยบริษทั Fisher Scientific 
 18.  เคร่ือง Berlincourt ชนิด quasistatic meter  
 19.  เคร่ืองบดยอ่ยผสมสารแบบลูกบด 
 20.  เคร่ืองขดัสาร (Grinder – polisher)  
 21.  เคร่ืองตรวจวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ( X – ray diffractometer, XRD) ผลิต 
  โดยบริษทั Siemens รุ่น D8 Advance 
 22.  เคร่ือง LCR meter ผลิตโดยบริษทั Hewlett–Packard Inc. รุ่น HP-4284     
 23.   เคร่ืองวดัฮีสเทอรีซีส ผลิตโดยบริษทั Radiant Technologies, Inc. รุ่น RT6000HVA 

 24.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่ิงกราด (Scanning electron microscope) LEO  
  รุ่น LEO 1455 VP 

 25.  ตูอ้บสารอุณหภูมิประมาณ 200˚C ผลิตโดยบริษทั Fisher Scientific 
 26.  เตาเผาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูง 1200˚C ผลิตโดยบริษทั Nabertherm 

 27.  เคร่ืองอลัตราโซนิกส์ ผลิตโดยบริษทั Fight 
       

3.3  กระบวนการเตรียมผงผลกึ BKT – ST 
         ท าการเตรียมผงผลึก (1-x)BKT – xST โดยเทคนิคปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid state 
reaction)   แสดงดงัรูปท่ี 3.1 จากสารตั้งตน้ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ไดแ้ก่  Bi2O3   K2CO3   TiO2   และ
SrCO3   โดยอาศยัสมการเคมีท่ี 3.1 ดงัน้ี  
(0.25- 0.25x) Bi2O3 + (0.25 - 0.25x) K2CO3 + (x) SrCO3 + TiO2                (Bi0.5 K0.5 )1-x - SrxTiO3              

( 3.1 ) 



47 
 
เม่ือ x คือสัดส่วนโดยโมล ซ่ึงมีค่า 0 – 0.9 

 เน่ืองจากสาร K2CO3 เป็นสารท่ีสามารถดูดความช้ืนและอยู่ในรูปของไฮเดรตเฟส 
(Hydrate phase) ดงันั้นก่อนน าไปใช้ จะตอ้งน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 230˚C เป็นเวลาอย่างน้อย 24 
ชัว่โมง      ก่อนน าเอาไปใชใ้นการเตรียมสารต่อไป เร่ิมการเตรียมจากการชัง่สารตั้งตน้ตามสัดส่วน
ท่ีตอ้งการ ดงัสมการท่ี 3.1 แล้วน ามาใส่ในกระป๋องพลาสติก ท่ีบรรจุลูกบด Yttrium stabilized 
zerconia      เติมเอทานอลลงไปเพื่อช่วยในการหล่อล่ืน ปิดฝาให้สนิท แลว้น าไปบดยอ่ยผสมสาร
ดว้ยเคร่ืองบดยอ่ยผสมสาร (Ball – milling) เป็นเวลานาน 18 ชัว่โมง ท าให้แห้งดว้ยเตาไมโครเวฟ   
น าไปอบให้แห้งสนิท น าผงผสมท่ีไดม้าใส่ในถว้ยอะลูมินา ปิดฝาให้สนิท แลว้น าไปเผาแคลไซน์
สามช่วงคือช่วงท่ีหน่ึง อุณหภูมิ 220˚C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อตัราการข้ึน/ลงอุณหภูมิ 5˚C/min ช่วงท่ี
สอง อุณหภูมิ 600˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อตัราการข้ึน/ลงอุณหภูมิ 5˚C/min  และช่วงสุดทา้ย 
อุณหภูมิ 850˚C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง อตัราการข้ึน/ลงอุณหภูมิ 5˚C/minโดยอาศยัแผนผงัการแคล
ไซน์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 จากนั้นน าผงท่ีไดไ้ปตรวจสอบชนิดของเฟสดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.1  แผนผงัแสดงขั้นตอนการเตรียมผงผลึก BKT – ST โดยวธีิวธีิปฏิกิริยาสถานะของแขง็ 
  
 

K2CO3 SrCO3 Bi2O3 

อบทีอุ่ณหภูมิ 230˚C 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

TiO2 

ระเหยเอทานอล 

เผาแคลไซน์ 

ผงผลกึ  BKT-ST 

XRD 

บดย่อยและผสมสารแบบเปียกด้วยลูกบด (Ball milling) ในเอทานอล เป็นเวลา 18 ช่ัวโมง 



48 
 

 

รูปที่ 3.2  แผนผงัแสดงการเผาแคลไซน์ (Tc คือ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาแคลไซน์) 

 
3.4 กระบวนการเตรียมเซรามกิ 

            ไดท้  าการเตรียมเซรามิกโดยการน าผงท่ีเตรียมไดค้ร้ังละประมาณ 1.5  กรัม มาท าการอดัข้ึน
รูป (Pressing) โดยใช ้PVA ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกัเป็นตวัประสาน (Binder) เพื่อให้ผง
เกาะกนัได้ดีข้ึน โดยข้ึนรูปให้ช้ินงานให้มีลกัษณะกลม (Disc) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 
มิลลิเมตร ท าการอดัในแม่พิมพโ์ลหะดว้ยเคร่ืองอดัในระบบไฮโดรลิกดว้ยความดนั 1.5 ตนั เป็น
เวลา 3 นาที เม่ือไดช้ิ้นงานท่ีอดัข้ึนรูปแลว้ (Green body) น าไปท าการเผาซินเตอร์แบบทัว่ไปโดยใช้
ถว้ยอะลูมินาแบบสองชั้น (Double crucibles)  โดยน าเอาช้ินงานมาจดัเรียงในถว้ยอะลูมินาขนาด
เล็ก   จากนั้นท าการกลบช้ินงานดว้ยผง BKT – ST จากนั้นปิดฝาให้สนิท แลว้น าไปใส่ถว้ยอะลูมินา
ขนาดใหญ่แล้วกลบทบัด้วยผงอะลูมินา โดยบริเวณรอยต่อระหว่างถ้วยกบัฝาของถ้วยอะลูมินา
ขนาดเล็กให้กลบดว้ยผง BKT – ST อีกคร้ังหน่ึง เพื่อควบคุมบรรยากาศในการเผาและป้องกนัการ
ระเหยของสารออกจากช้ินงานในระหวา่งท่ีท าการเผาให้มากท่ีสุด จากนั้นกลบดว้ยผงอะลูมินาให้
เต็มถว้ยอะลูมินาขนาดใหญ่ ปิดฝาให้สนิท ดงัรูปท่ี 3.3 จากนั้นน าไปเผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
ต่อไป 
   ในกระบวนการเผาซินเตอร์ของเซรามิก จะตอ้งท าการเผาแช่ท่ีอุณหภูมิ 500˚C เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง อตัราเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 2˚C /min ก่อน เพื่อก าจดั PVA ออกไป จากนั้นจึงท าการเพิ่ม
อุณหภูมิให้สูงข้ึนต่อไปจนถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการเผาซินเตอร์ โดยท าการเผาแช่เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
อตัราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5˚C /min แสดงดงัรูปท่ี 3.4 
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  รูปที ่ 3.3  การจดัเรียงช้ินงานในถว้ยอลูมินาแบบสองชั้น (double crucibles) 

 

 

  รูปที ่ 3.4  แผนผงัแสดงการเผาซินเตอร์ (Ts คือ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาซินเตอร์) 
 

3.5  การตรวจสอบพฤติกรรมการเกดิเฟสด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD)  

            น าสารตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการเผาแคลไซน์และการเผาซินเตอร์  ไปท าการศึกษาพฤติกรรมการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractrometor หรือ XRD) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจพิสูจน์
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เอกลกัษณ์ท่ีไม่ท าลายสารตวัอย่าง (Non-destructive method) โดยใช้หลกัการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซ์ ท่ีตกกระทบหน้าผลึกของสารตวัอย่างท่ีมุมต่างๆกนั ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จะถูกน าไป
เปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน เพื่อระบุวฏัภาคองคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง โดยปกติผลึกจะ
มีลกัษณะการเรียงตวัของอะตอมเป็นชั้น ๆ ซ่ึงลกัษณะการเรียงตวัน้ีจะแตกต่างกนัไปในผลึกแต่ละ
ชนิด ซ่ึงเป็นค่าเฉพาะตวั เม่ือรังสีเอ็กซ์ตกกระทบผลึกจะท าให้เกิดการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์จากชุด
ระนาบเหล่าน้ี โดยเป็นไปตามกฎของแบรก (Bragg’s law) ซ่ึงจะสามารถหาระยะห่างระหว่าง
ระนาบได ้โดยอาศยัสมการท่ี 3.2  
 
                                                          λθ n2dsin                                            (3.2) 
 
  เม่ือ    d   คือ  ระยะห่างระหวา่งระนาบของผลึก hkl 
     θ  คือ  มุมท่ีเกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
     n    คือ  เลขจ านวนเตม็ใดๆ ( n  =  1, 2, 3, ……) 
   λ     คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ท่ีไดจ้ากเป้าทองแดงมีค่า1.54056 Å 
 
       ในงานวจิยัน้ี ไดใ้ชส้ภาวะในการวเิคราะห์ดงัน้ี 
  อุณหภูมิในการวเิคราะห์   25˚C 
  มุม 2θ เร่ิมตน้ - ส้ินสุด   20˚– 80˚  
  Step size     0.02˚ 
  Time step     1 sec 
 
       ขอ้มูลท่ีได้จากผลการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ สามารถน ามาใช้หาองค์ประกอบทางเคมี หรือ
โครงสร้างผลึกของสารตวัอยา่งได ้โดยการน าขอ้มูลจากการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีไดไ้ปเทียบกบั
ขอ้มูลไฟล์ JCPDS ซ่ึงเป็นฐานขอ้มูลของ XRD นอกจากนั้นยงัสามารถท าการค านวณหาปริมาณ
ของเฟสหลกัซ่ึงมีโครงสร้างเป็นเพอรอฟสไกต์ท่ีเกิดข้ึนในเชิงเปรียบเทียบกบัเฟสแปลกปลอม 
(Pyrochore) โดยอาศยัสมการท่ี 3.2 [17] 

ปริมาณของเฟสหลกั (%wt)     = 
pyro.perov.

perov.

II

100I




                     (3.3) 

 

  เม่ือ perov.I   คือ  ความเขม้สูงสุดของพีค XRD ของเฟสเพอรอฟสไกต ์

   pyro.I     คือ  ความเขม้สูงสุดของพีค XRD ของเฟสแปลกปลอม 
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3.6  การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพด้วย การหาค่าความหนาแน่น (Density หรือ )    
และค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ (%TD) 

             ท  าการหาค่าความหนาแน่นของเซรามิกท่ีเตรียมได้ โดยอาศยัหลกัการของอาร์คีมีดิส ท่ี
กล่าวไวว้่า “เม่ือจุ่มของแข็งลงในของเหลว จะมีแรงพยุงท่ีเกิดข้ึนบนของแข็งนั้นโดยแรงพยุงท่ี
เกิดข้ึนมีค่าเท่ากับน ้ าหนักของๆเหลวท่ีถูกแทนท่ีด้วยปริมาตรของของแข็ง” วิธีการท าโดยน า     
เซรามิกท่ีเตรียมไดน้ ามาตม้ในน ้ากลัน่ โดยให้น ้ ากลัน่ท่วมเม็ดเซรามิกเป็นเวลา 5 ชัว่โมง เพื่อให้น ้ า
เขา้ไปแทนท่ีอากาศท่ีอยู่ในรูพรุนของเม็ดเซรามิก จากนั้นทิ้งไวใ้ห้เยน็จนถึงอุณหภูมิห้อง แลว้ท า
การชัง่น ้ าหนกัเม็ดเซรามิกท่ีอ่ิมน ้ าโดยการแทนท่ีของน ้ า เป็น W1 จากนั้นน าเม็ดเซรามิกไปอบให้
แห้งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชัว่โมง แลว้จึงน าไปชัง่หาน ้ าหนกัในอากาศ
เป็น W2 แลว้จึง ท าการค านวณหาค่าความหนาแน่นดงัสมการท่ี 3.4 [38] 

                                                          
12 WW

l.W2




ρ
ρ                                                      (3.4) 

 
  เม่ือ         คือ ความหนาแน่นของเซรามิก (g/cm3) 
   1W    คือ น ้าหนกัของเซรามิกท่ีชัง่ไดใ้นอากาศ (g) 

   2
W    คือ น ้าหนกัของเซรามิกท่ีชัง่ไดใ้นน ้า (g) 

   lρ    คือ ความหนาแน่นของน ้า ณ อุณหภูมิท่ีวดั (g/cm3) 
 
       นอกจากน้ียงัสามารถค านวณหาค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ไดจ้ากสมการท่ี 3.5 
 

  100
TD

%TD 
ρ

ρ
                             (3.5) 

 
  เม่ือ     TD%    คือ เปอร์เซ็นตค์วามหนาแน่นเทียบกบัความหนาแน่นทางทฤษฏี 
           คือ ความหนาแน่นของสารตวัอยา่ง 

   TDρ  คือ ความหนาแน่นของสารตวัอยา่งตามทฤษฏี 
        
 
 

 



52 
 

3.7  การตรวจสอบสัญฐานวทิยา 

              ท าการศึกษาการพฒันาการของเกรน และสัณฐานวิทยาของเซรามิกบริเวณรอยแตกหัก
ภายในของเซรามิกเพื่อหาความสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมทางไฟฟ้าของเซรามิกท่ีเตรียมได ้โดยการ
ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope หรือ SEM) 
โดยการน าเซรามิกมาท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิกส์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นน ามาอบ
เพื่อไล่ความช้ืนในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 120˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าผงและเซรามิกไปเคลือบดว้ยทอง
ดว้ยวิธีการเคลือบ (Sputtering) แลว้น าไปถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
โดยใชก้ าลงัขยายในช่วง 10,000 – 50,000 เท่า ซ่ึงภาพท่ีถ่ายไดมี้ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.5 

 

รูปที ่ 3.5  ตวัอยา่งภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของเซรามิก 

 

3.8  การตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าด้วยสมบัติไดอเิลก็ทริก           

     ท  าการตรวจวดัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก และค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กทริกของ      
เซรามิกท่ีเตรียมไดเ้ทียบกบัการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความถ่ี โดยน าเซรามิกส์ท่ีตอ้งการ
ทดสอบมาท าการขดัใหเ้รียบและขนานกนัทั้งสองหนา้โดยใชเ้คร่ืองขดัสาร (Grinder – polisher) ท่ีมี
กระดาษทรายเบอร์ 600, 800 และ 1000 ตามล าดบั เซรามิกท่ีไดมี้ความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร 
ท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิกส์ เป็นเวลา 30 นาที น ามาอบไล่ความช้ืนในตูอ้บอุณหภูมิ 
100˚C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง วดัความหนา เส้นผา่นศูนยก์ลางและพื้นท่ีหนา้ตดัของเซรามิกท่ีผา่นการ
ขดั แลว้จึงน ามาท าขั้วไฟฟ้า (Electrode) โดยใชก้าวเงินชนิดเผาทาท่ีผิวหนา้ของเซรามิกทั้งสองดา้น
และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550˚C  เป็นเวลานาน 15 นาที ดว้ยอตัราการเพิ่ม/ลดอุณหภูมิ 10˚C/min 
เพื่อให้กาวเงินแห้งและติดกับผิวเซรามิกได้ดีข้ึน จากนั้นน าไปวดัค่าความจุไฟฟ้า และค่าตัว
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ประกอบการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกดว้ยเคร่ือง LCR meter ท่ีช่วงอุณหภูมิ 25 – 550˚C ท่ีความถ่ี 
100 kHz  500 kHz และ 1 MHz แลว้น าค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดม้าค านวณหาค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกโดย
อาศยัสมการ 3.7 

                                                 
                                                (3.6) 
 

   เม่ือ  
r
   คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ( Dielectric constant) ของสารตวัอยา่ง 

   d  คือ ความหนาของสารตวัอยา่ง 
   

0
  คือ ค่าสภาพยอมสัมพทัธ์ในสุญญากาศ (มีค่า 8.854 x 10-12 Fm-1) 

   A  คือ พื้นท่ีของขั้วไฟฟ้าของสารตวัอยา่ง 
   C    คือ ค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance) ของสารตวัอยา่ง 
 

A
dC

0
 r


