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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิในการเผาผนึก (sintering 
temperature) ที่มีตอสมบัติตางๆ อาทิเชน สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางไดอิเล็กตริก ของเซรามิก
แบเรียมไททาเนตที่เจือดวยสารทินออกไซด ผงแบเรียมทิน-ไททาเนต Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 ถูกเตรียมขึ้น
ดวยวิธีมิกซออกไซดแบบดั้งเดิม โดยใชอุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 1450 oC และใชอัตราการขึ้น-ลง ใน
การเผาผนึกสารเซรามิกดวยอัตราตางๆ กันตั้งแต 1, 3, 5 และ 10 oC/นาที โดยแชทิ้งไว 2 ช่ัวโมง จาก
การทดลองพบวาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิ มีผลกระทบตอสมบัติทางกายภาพและคาคงที่ไดอิเล็ก
ตริกของสารแบเรียมทินไททาเนต ซึ่งพบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกจะลดลงเมื่ออัตราการขึ้น-ลงของ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูงสุดที่วัดไดมีคาเทากับ 25600 ซึ่งวัดไดจากสารเซรามิกที่
ผานการเผาผนึกดวยอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิ 1 oC /นาที อยางไรก็ตามอัตราการขึ้น-ลงของ
อุณหภูมิการเผาผนึกไมมีผลตอคาอุณหภูมิการเปลี่ยนวัฏภาคของสาร  
 
คําสําคัญ: แบเรียมไททาเนตเซรามิก  ทินออกไซด  อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิ  คาคงที่ไดอิเล็กตริก 

 
 



88                                                                                     NU Science Journal 2005; 2(1) 

Abstract 

The effect of heating/cooling rate on various properties, such as physical and dielectric 
properties, of Sn-doped BaTiO3 ceramics has been studied. The Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 ceramics were 
prepared by conventional mixed oxide method using the sintering temperature of 1450 °C with 
different heating/cooling rates of 1, 3, 5 and 10 °C/min and 2 hours dwell time.  It was found that the 
heating/cooling rate has an effect on the physical properties and dielectric constant of the 
Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 ceramics. Hence the dielectric constant decreased with increasing heating/cooling 
rate. The maximum dielectric constant of about 25600 could be measured from the Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 
ceramic with 1°C/min of heating/cooling rate.  However, the heating/cooling rate has no effect on 
the phase transition temperature of the Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 ceramics.  
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บทนํา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกสกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งไดมีการนําเซรามิกมาใชในดานอิเล็กทรอนิกส เชน นํามาทําเปนตัวเก็บประจุ (capacitor) ตัวแปร
สัญญาณ (transducer) และตัวรับรู (sensor) เปนตน สําหรับกรณีตัวเก็บประจุนั้นไดมีการพัฒนาใหมี
ขนาดเล็กและทําเปนหลายช้ันที่เรียกวา ตัวเก็บประจุหลายช้ัน (multilayer capacitor) เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการเก็บประจุ ซึ่งในบรรดาสารที่ใชทําตัวเก็บประจุนั้นพบวาแบเรียมไททาเนต 
(BaTiO3) เปนสารที่ถูกนํามาใชงานอยางกวางขวาง เนื่องจากเปนสารที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric 
constant) สูง (Moulson and Herbert, 1990) และยิ่งชวงอุณหภูมิใกลอุณหภูมิคูรี (curie temperature: 
TC) คาคงที่ไดอิเล็กตริกจะสูงขึ้นมาก โดยที่อุณหภูมินี้มีคาประมาณ 130 °C ซึ่งจะเปนอุณหภูมิที่สาร
แบเรียมไททาเนตมีการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากโครงสรางแบบเตตระโกนอล (tetragonal) ที่มีสมบัติ
ทางเฟอรโรอิเล็กตริกไปเปนโครงสรางผลึกแบบคิวบิก (cubic) ซึ่งจะแสดงสมบัติเปนพาราอิเล็กตริก 
(paraelectrics)   

การพัฒนาสมบัติของสารแบเรียมไททาเนตนั้น พบวามีสวนเกี่ยวของโดยตรงกับกระบวนการ
ผลิต หรือกรรมวิธีในการเตรียมสารเปนอยางมาก เชน การควบคุมเงื่อนไขการเผาผนึก ทวีและคณะ 
(Tunkasiri and Rujijanagul, 1994, 1996) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาตอขนาดของ
อนุภาค (particle size) และขนาดเกรน (grain size) ของสารเซรามิกแบเรียมไททาเนต พบวาเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิการเผา ขนาดของอนุภาคและขนาดของเกรนของสารนี้จะมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งจากการศึกษา
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พบวาขนาดของเกรนในแบเรียมไททาเนตมีผลตอสมบัติไดอิเล็กตริก โดยในกรณีเซรามิกแบเรียมไท
ทาเนตที่มีขนาดของเกรนเล็ก จะมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูง (Kinoshita and Yamaji, 1976) นอกจากนั้น
แลวขนาดของอนุภาคก็มีผลตอการเปลี่ยนเฟส (phase transition) ของสารนี้ดวย โดยถาแบเรียมไททา
เนตยิ่งมีขนาดของอนุภาคเล็ก อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสจะยิ่งตํ่า (Uchino et.al. 1989) อยางไรก็ตามถา
ขนาดของอนุภาคยังเล็กตอไปจนถึงคาวิกฤติคาหนึ่ง สารแบเรียมไททาเนตจะไมแสดงสมบัติของสาร
เฟรโรอิเล็กตริกที่อุณหภูมิหองอีก  Rhim และคณะ (Rhim et al., 2000) ไดทําการวิจัยถึงอิทธิพลของ
อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิในการเผาในสาร Ba0.7Sr0.3TiO3  นอกจากนั้นแลว Ryu และคณะ (Ryu     
et al., 2001) ยังไดวิจัยถึงอิทธิพลของอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิในการเผาผนึกของสาร 
Pb(Zr0.52Ti0.48)O3  ผลจากงานวิจัยของทั้งสองคณะมีความสอดคลองกัน คือพบวาอัตราการขึ้น-ลงของ
อุณหภูมิในการเผาสารมีผลตอสมบัติของสารดังกลาว ซึ่งนอกจากการปรับปรุงคุณสมบัติของแบเรียม
ไททาเนตโดยวิธีปรับปรุงกระบวนการผลิตแลว การเจือสารบางชนิดก็สามารถทําใหคุณภาพของ
แบเรียมไททาเนตดีขึ้นมาได เชน การเจือ Ca Sr Zr หรือ Sn (Lin and Wu, 1990; Tu et al., 1994) 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะปรับปรุงคุณภาพของสารแบเรียมไททาเนตที่เจือดวย Sn นอกจากนั้น
แลว ยังใชวิธีกระบวนการทางความรอนชวยปรับปรุงคุณภาพของสารที่เตรียมไดโดยการเปลี่ยนคา
อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึก ซึ่งจะมีการทดสอบสมบัติตางๆ ของสารเซรามิกที่เตรียมได 
ต้ังแตสมบัติทางกายภาพ เฟส โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางไดอิเล็กตริกของสารเซรามิกที่เตรียม
ดวยอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิตางๆ กัน 

 
วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

ในการทดลองครั้งนี้ไดทําการเตรียมผงแบเรียมไททาเนตที่เจือดวยสารทินออกไซดดวยวิธี      
มิกซออกไซดแบบดั้งเดิม สารตั้งตนที่ใชคือ แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) ไททาเนียมออกไซด (TiO2) 
ทินออกไซด (SnO2) และ เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) เริ่มตนโดยการนําสารออกไซดดังกลาวมา
ผสมกันดวยกระบวนการบดยอยดวยลูกบอลเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตามอัตราสวนโดยโมลคือBaCO3: 
TiO2:SnO2 เทากับ 1:0.9:0.1หรือ Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 หลังจากนั้นทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 °C  
เปนเวลา 2 ชวงโมง โดยอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิคือ 5 °C /นาที ในเบาหลอมอลูมินาและเตาไฟฟา 
(EUROTHERM รุน UCF 1600/A) และทําการตรวจสอบเฟสของผงที่ไดโดยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ (x-ray diffraction) จากนั้นจึงนําสารที่ผานการแคลไซนแลวไปบดใหละเอียดอีกครั้ง เพื่อใหสาร
มีขนาดอนุภาคเล็กลงและทําการใสสารยึดเหนี่ยว (binder) ซึ่งใช โพลิไวนิลอัลกอฮอล (Polyvinyl 
alcohol, PVA) และโพลิเอธิลีนไกลคอน (Polyethylene glycon) ลงไปรอยละ 0.6 โดยน้ําหนัก เพื่อให
สามารถขึ้นรูปไดงายขึ้น แลวนําไปบดยอยผสมดวยลูกบอลอีกครั้งเปนเวลา  8 ช่ัวโมง โดยใช        
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เอธิลแอลกอฮอลเปนตัวกลาง หลังจากนั้นนําสารที่บดละเอียดแลวมาทําใหแหงแลวนํามาบดใหเล็กลง
ดวยครกบดสารที่ทําจากหินโมรา (agate motar) แลวนําผงที่ละเอียดแลวมาทําการแยกขนาดของ
อนุภาคเพื่อใหไดอนุภาคที่มีขนาดสม่ําเสมอ ดวยวิธีการรอนผานตะแกรง (sieving) หลังจากนั้นนําผงที่
ผานการคัดแยกอนุภาคแลวไปทําการขึ้นรูปสารตัวอยาง ใหมีลักษณะเหมือนเหรียญกลมแบนที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 10.00 ± 0.05 mm หนา 3.00 ± 0.05 mm  โดยใชเครื่องอัดระบบไฮโดรลิก 
(SPACAC) ดวยแรงอัดขนาด 1000 kg/cm2 เปนเวลา 20 วินาที จากนั้นนําสารที่ผานการขึ้นรูปแลวไป
ทําการเผาผนึกดวยเตาเผาไฟฟา (EUROTHERM รุน UCF 1600/A) โดยเริ่มจากการเพิ่มอุณหภูมิขึ้น

จากอุณหภูมิหอง (≈30 °C ) ดวยการใชอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิตางๆ กัน โดยในการทดลองครั้ง
นี้จะเปลี่ยนแปลงคาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิต้ังแต 1, 3, 5 และ 10 °C/นาที ซึ่งกอนที่จะเพิ่ม
อุณหภูมิไปที่อุณหภูมิการเผาผนึก (1450 °ซ) จะตองมีการแชอุณหภูมิไวที่ 500 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
เพื่อเปนการกําจัด PVA ออกไปจากสารตัวอยาง  จากนั้นจึงเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปจนถึงอุณหภูมิการเผา
ผนึกแลวแชทิ้งไวเปนเวลา 2 ช่ัวโมง และเมื่อไดสารเซรามิกแลว จึงทําการการตรวจวิเคราะหเซรามิก
แบเรียมไททาเนตที่ผานการเผาผนึก โดยการหาคารอยละความหดตัวและคาความหนาแนน หลังจาก
นั้นแลวจึงทําการศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคที่บริเวณผิวของสารเซรามิกแบเรียมไททาเนต โดยใช
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (รุน JSM-840A จากประเทศญี่ปุน) ซึ่งจะสามารถบอกได
ถึงปริมาณของรูพรุน ลักษณะ รูปราง และ ขนาดเกรนของสารเซรามิกที่เตรียมได ในการตรวจสอบ
สมบัติทางไฟฟาของเซรามิกนั้น จะทําการนําเซรามิกที่เตรียมไดมาทําขั้วไฟฟา  ดวยการนําเซรามิกมา
ทําการขัดดวยกระดาษทรายละเอียด จากนั้นนําไปอบใหแหง โดยใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง แลวจึง
นํามาทําขั้วไฟฟาโดยการใชกาวเงินทาที่ผิวหนาทั้งสองของสารตัวอยาง  แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ          
600 °C โดยใชอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิ 5 °C/นาที และแชทิ้งไวเปนเวลา 12 นาที เพื่อใหกาวเงินที่
เปนขั้วไฟฟาแหงแนบสนิทกับผิวหนาทั้งสองของสารตัวอยาง แลวนําสารตัวอยางไปทําการตรวจสอบ
สมบัติทางไดอิเล็กตริก โดยการวัดคาความจุไฟฟาดวยเครื่อง LCZ meter (HP 4276A)  ตามการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิต้ังแต 5 ถึง 10 °ซ จนถึงอุณหภูมิ 150 °C โดยใชอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิ 
3 °C/นาที แลวทําการวัดคาความจุไฟฟาที่ความถี่ของสัญญาณไฟฟา 1 KHz  เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนทุกๆ 
1 °C คาความจุไฟฟานี้จะมีความสัมพันธกับคาคงที่ไดอิเล็กตริกโดยคาความจุไฟฟาและคาคงที่ไดอิ
เล็กตริกมีความสัมพันธดังสมการ  

0 r
AC
d

ε ε=  

โดย  0ε  คือคาคงที่ไดอิเล็กตริกสุญญากาศ = 8.8542×10-12 C2/N⋅m2 

rε  คือคาคงที่ไดอิเล็กตริก 
A   คือ พ้ืนที่ และ d  คือ ความหนาเฉลี่ยของสาร 
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ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 รูป 1 เปนผลการวิเคราะหสารดวยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเซรามิกแบเรียมทินไททา
เนตที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวาพีคที่เกิดขึ้นทั้งหมดสอดคลอง
กับเฟส Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 และไมพบพีคที่บงบอกถึงสารเจือใดๆ จึงสามารถสรุปไดวาผงที่ผานการ        
แคลไซนที่อุณหภูมินี้มีความบริสุทธิ์สูงเนื่องจากเกิดการทําปฏิกิริยาแบบสารละลายของแข็ง(solid 
state reaction) ไดสมบูรณนั่นเอง ซึ่งผลการทดลองของงานวิจัยนี้สอดคลองกับผลการทดลองของ Tu 
และคณะ (Tu et al., 1994) และจากรายงานของ Tu และคณะพบวาการเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกจะทํา
ใหคุณสมบัติทางไฟฟาของสาร Ba(Ti0.86Sn0.13Zr0.01)O3 มีคาทางไฟฟาดีขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได
เลือกใชอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1450 °C ซึ่งเปนอุณหภูมิที่คอนขางสูง โดยหลังจากการนําผงที่ไดนี้ไป
ทําการอัดขึ้นรูปและเผาผนึกและทําการเปลี่ยนอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิดวยคาตางๆ  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 1    รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงแบเรียมทินไททาเนต (Ba(Sn0.1Ti0.9)O3) ที่ 
 ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการขึ้น-ลงของ 
 อุณหภูมิที่ 5 °C /นาที            
 

จากผลการทดลองพบวาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิมีผลตอคาการหดตัวของสารเซรามิก 
โดยพบวาที่อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเทากับ 1 °C/นาที จะมีคารอยละของการหดตัวสูงที่สุด          
ดังแสดงใหเห็นในรูป 2 ซี่งโดยทั่วไปแลวเมื่อเพิ่มเวลาการเผาผนึกนั้น จะทําใหการหดตัวมีคาเพิ่มขึ้น
จนถึงคาหนึ่งและหลังจากนั้นแลวเวลาในการเผาผนึกจะไมมีผลตอคาการหดตัว (Barsoum, 1997) 
สําหรับการทดลองนี้การลดอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึกที่ตํ่าจะเปนการเพิ่มเวลาในการ
เผาดังนั้นคาการหดตัวที่สูงขึ้นนี้ก็สอดคลองกับทฤษฎีการหดตัวของเซรามิกขณะเผาผนึก  

 

2θ/degree 
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 รูป 2 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละการหดตัวเชิงเสนเทียบกับอัตราการขึ้น-ลงของ 
             อุณหภูมิการเผาผนึกของเซรามิกแบเรียมทินไททาเนต (Ba(Sn0.1Ti0.9)O3) ที่ผานการ 
  เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
สวนคาความหนาแนนของสารเซรามิกแบเรียมทินไททาเนตที่เปลี่ยนไปตามอัตราการขึ้น-ลง

ของอุณหภูมิไดแสดงไวในรูป 3 พบวาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิมีผลตอคาความหนาแนนของสาร
แบเรียมทินไททาเนตอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งจะสังเกตไดวาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเทากับ 1 °C/นาที 
จะมีคาความหนาแนนสูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 5.92 g/cm3 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่สารไดรับ       
ความรอนเปนเวลานานๆ จะเปนการเพิ่มระยะเวลาในการเผาผนึกซึ่งจะทําใหสารจะมีการหดตัวเกิดขึ้น
และจะมีการเชื่อมติดกันของอนุภาคมากขึ้นซึ่งเรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้วาปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  

 

 
 

 
 
 
 
 

 รูป 3 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนเทียบกับอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการ 
  เผาผนึกของเซรามิกแบเรียมทินไททาเนต (Ba(Sn0.1Ti0.9)O3) ที่ผานการเผาผนึกที่ 
  อุณหภูมิ 1450 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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 หลังจากทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่บริเวณผิวของสารเซรามิกแบเรียมทินไททาเนตที่
เตรียมได ดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวารูปรางของเกรนที่ไดของทุกอัตราการ
ขึ้น-ลงของอุณหภูมิมีความคลายคลึงกันคือมีลักษณะคอนขางเปนเหลี่ยมเปนมุมที่มีความสมมาตร 
(euquiaxed grain) ขนาดเกรนเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 35-45 ไมโครเมตร ดังแสดงไวในรูป 4 
ซึ่งโดยปกติแลวในการเจือ Sn ดวยปริมาณตางๆ พบวา ปริมาณการเจือมีผลตอขนาดของเกรนเปน
อยางมาก (Tu et al., 1994) อยางไรก็ตามในการทดลองนี้ไดทําการเจือสาร Sn เพียง 1 อัตราสวนคือ  
0.1 โมล ดังนั้นขนาดเกรนจึงมีขนาดใกลเคียงกัน  
 

   
      (ก)             (ข) 

  
              (ค)               (ง) 
 
รูป 4    ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 450 เทา ที่บริเวณผิวหนา 
  ของเซรามิกแบเรียมทินไททาเนต (Ba(Sn0.1Ti0.9)O3) ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450 °C เปน 
 เวลา 2 ช่ัวโมง โดยอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึกเทากับ (ก) 1 °C /นาที  
 (ข) 3 °C /นาที   (ค) 5 °C /นาที    (ง) 10 °C /นาที 
 
 จากผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกเทียบกับอุณหภูมิของสารแบเรียมทินไททาเนต โดยมีอัตรา
การขึ้น-ลงของอุณหภูมิตางๆ กัน ต้ังแต 1, 3, 5  และ 10 °C/นาที  ที่ความถี่ 1 kHz ดังแสดงไวในรูป 5 
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พบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกของสารเซรามิกแบเรียมทินไททาเนตที่ผานการเผาผนึกดวยอัตราการขึ้น-ลง
ของอุณหภูมิเทากับ 1 °C/นาที มีคาสูงสุดเทากับ 25600 ณ อุณหภูมิการเปลี่ยนวัฏภาคของสารเซรามิก 
นอกจากนั้นแลวจะพบวาอุณหภูมิการเปลี่ยนวัฏภาคมีคาใกลเคียงกันทีประมาณ 33-34 °C โดยที่
อุณหภูมินี้จะมีการเปลี่ยนวัฏภาคของสารจากเฟอรโรอิเล็กตริกไปเปนพาราอิเล็กตริก ดังนั้นอัตราการ
ขึ้น-ลงของอุณหภูมิ จึงไมมีผลตออุณหภูมิการเปลี่ยนวัฏภาคแตจะมีผลตอคาคงที่ไดอิเล็กตริก ทั้งนี้
เนื่องจากสารเจือ Sn สามารถแพรเขาไปในสารเซรามิก แบเรียมไททาเนตไดดีขึ้น เนื่องจากไดรับความ
รอนเปนระยะเวลานานขึ้น ทําใหสารละลายของแข็งมีการกระจายตัวของสารเจือไดอยางสม่ําเสมอ 
(homogenization) นอกจากนั้นแลวคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ไดก็ยังสอดคลองกับคาความหนาแนนของ
สารซึ่งจะเห็นไดวาสารที่มีคาความหนาแนนสูงก็จะมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูงตามไปดวย ซึ่งสอดคลอง
กับการทดลองในกรณีของสารแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์ (Fang et al., 1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 5    กราฟความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกเทียบกับอุณหภูมิของสารแบเรียมทินไททา-เนต 
 โดยมีอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึกตางๆ กัน ต้ังแต 1, 3, 5  และ 10 ° C /นาที  ที่ 
 ความถี่ 1  kHz  

 
สรุปผลการศึกษา 

จากการวิจัยครั้งนี้พบวาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึกมีผลตอคุณสมบัติตางๆ      
ไดแก การหดตัว ความหนาแนน คาคงที่ไดอิเล็กตริก ของสารเซรามิกแบเรียมทินไททาเนต โดยอัตรา
การขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึกที่ตํ่าจะทําใหคาเหลานี้สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการทางความ
รอนดังกลาวจะเปนการเพิ่มเวลาของการเผาผนึก ซึ่งทําใหสารละลายของแข็งนี้มีความสม่ําเสมอและ
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ความหนาแนนเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึกไมมีผลตออุณหภูมิการ
เปลี่ยนวัฏภาคของสาร  
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