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บทคัดยอ  
 

 ในงานวิจัยนี้ ไดเตรียมเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนตโดยวิธีมิกซออกไซด ใสตะกั่ว
ออกไซดใหเพิ่มรอยละ 3 โดยโมล ต้ังแตการเตรียมผงกอนการแคลไซน นําไปเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 
1150 และ 1200 oC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง โดยแปรคาอัตราการใหความรอนเปน 3, 5 และ 10 oC/นาที 
ศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราการใหความรอนตอสมบัติของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต พบวาเซรา
มิกที่ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC นั้น มีความแนนตัว สภาพยอมสัมพัทธ และคาความแข็งแบบวิกเกอร
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการใหความรอนลดลง สวนเซรามิกที่ซินเตอร ณ อุณหภูมิ 1150 oC นั้น ใหผลใน
แนวโนมเดียวกันแตคาไมเดนชัดเทาใดนัก 
 

คําสําคัญ: เลดเซอรโคเนตไททาเนต   ความแข็งแบบวิกเกอร   อัตราการใหความรอน 
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Abstract 
 

 In this work, lead zirconate titanate ceramics were prepared by conventional mixed oxide 
method. Excess PbO of 3 mol% was introduced prior to powder calcination. The sintering were 
carried out at 1150 and 1200 oC for 6 h with heating rate of 3, 5 and 10 oC/min. Influence of heating 
rate on the properties of lead zirconate titanate ceramics were investigated. It was found that 
densification, relative permittivity, and Vickers hardness for the sample sintered at 1200 oC were 
improved significant by decreasing the heating rate. However, the densification behavior and other 
properties of the samples sintered at 1150 oC were not much improved by the heating rate.  
 

Key words: lead zirconate titanate, Vickers hardness, heating rate 
 
บทนํา 

เซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต (Pb(Zr1-xTix)O3: PZT) เปนวัสดุที่รูจักกันดีในการนําไป
ประยุกตใชเปนตัวตรวจวัด (sensor) ตัวขับเรา (actuator) เนื่องจากเปนวัสดุที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธ 
และสมบัติเพียโซอิเล็กทริกที่ดีมาก (Moulson  and Herbert, 2003) เซรามิก PZT มีคาสภาพยอม
สัมพัทธ และสมบัติเพียโซอิเล็กทริกสูงที่สุด ณ รอยตอเฟสที่มีสัณฐานเหมือนกัน (Morphotropic 
phase boundary: MPB) ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง PZ:PT เปน 52:48 (Jaffe et al., 1997) สมบัติเดนตางๆ 
ของเซรามิก PZT ที่เลือกนํามาใชประโยชนนั้น ประสิทธิภาพในการใชงานนอกจากจะขึ้นกับชนิด 
คุณภาพของสารตั้งตนแลว วิธีการเตรียม และกระบวนการผลิตก็มีอิทธิพลตอสมบัติของเซรามิกที่
เตรียมไดเปนอยางมาก (Vittayakorn  et al., 2004; Liou, 2004; Puchmark et al., 2004) ในสวนของ
กระบวนการเตรียม เชน  อุณหภูมิในการเผาซินเตอร เวลาในการแช และอัตราการใหความรอน ตางก็
มีผลตอสมบัติของเซรามิก (Kinsgon and Clark, 1983; Ryu et al., 2001)  Ryu  และคณะพบวาความ
หนาแนน และสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของ PZT บริสุทธิ์ มีคามากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการใหความรอน 
(Ryu et al., 2001) การใหอัตราความรอนสูงขึ้นทําใหลดการระเหยของตะกั่วที่สูญเสียไป เปนผลใหมี
ความหนาแนนเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามยังไมคอยมีรายงานเกี่ยวกับผลของอัตราการใหความรอนตอการ
เปลี่ยนเฟส และคาความแข็งเมื่อเพิ่มปริมาณตะกั่วออกไซด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงไปที่ความ
หนาแนน การเปลี่ยนเฟส และคาความแข็งแบบวิกเกอรของ PZT เมื่อมีปริมาณตะกั่วออกไซดเพิ่มขึ้น 
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ระเบียบวิธีการวิจัย 
เตรียมเซรามิก PZT โดยวิธีมิกซออกไซด สารตั้งตนที่ใชไดแก ตะกั่วออกไซด (PbO) 

เซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2) และไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) โดยชั่งตะกั่วออกไซดใหเพิ่มจาก
ที่คํานวณไดรอยละ 3 โดยโมล ทําการบดผสมเปยกเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชลูกบดเซอรโคเนียเปน
ตัวบด และใชเอธิลแอลกอฮอลเปนตัวชวยกระจายตัวของอนุภาค แลวเผาแคลไซน ที่อุณหภูมิ 750 oC 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 10oC/นาที ทําการอัดขึ้นรูปใหเปนแผนกลม (disk) แลว
เผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC  เปนเวลา 6 ช่ัวโมง แปรคาอัตราการใหความรอนเปน 3, 5 
และ 10 oC/นาที หาคาความหนาแนนดวยวิธีอารคีมิดีส (Archimedes method) ตรวจสอบเฟสของเซรา
มิกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) หาขนาดของเกรนเฉลี่ยโดยวิธีจุดตัดบนเสนตรง (linear 
interception) สําหรับการวัดคาทางไฟฟานั้น ใชเครื่อง LCR meter วัดคาความจุไฟฟาของเซรามิกแลว
คํานวณเปนคาสภาพยอมสัมพัทธ ( rε ) โดยนําเม็ดเซรามิกขัดผิวหนาใหไดระนาบแลวทําขั้วดวย 
กาวเงิน แปรคาอุณหภูมิในการวัดตั้งแตอุณหภูมิหองถึง 425 oC ดวยอัตราการใหความรอน 3 oC/นาที 
การคํานวณคาสภาพยอมสัมพัทธจากคาความจุไฟฟาแสดงดังสมการ (1) 
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เมื่อ          rε  คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของชิ้นงาน 

 ε0 คือ คาสภาพยอมของสุญญากาศมีคาประมาณ 8.854x10-15F/mm 
 C  คือ คาความจุไฟฟา 
 t   คือ ความหนาของชิ้นงาน  
 A  คือ พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นงาน 
 ศึกษาคาความแข็งโดยใชเครื่องวัดคาความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอร (Vickers microhardness) 
กดลงบนผิวหนาของเซรามิกที่ขัดจนเงาเปนกระจก โดยทําการกด 10 จุดตอช้ินงาน ใช load ในการกด 
300 กรัม และ 500 กรัม แลวคํานวณความแข็งแบบวิกเกอร (Instructure Manual, Matsuzawa Seiki 
Co., LTD.) ดังสมการ (2) 
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เมื่อ  HV  คือคาความแข็งในหนวยของวิกเกอร (kg/mm2), P คือโหลดที่ใหแกหัวกด (N)  และ 
        d    คือคาความยาวเฉลี่ยของเสนทแยงมุมของรอยกด (mm) 
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ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

 
 

รูป 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิก PZT ที่เผาซินเตอรดวยเงื่อนไขตางๆ 
 

ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต
ที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC ดวยอัตราการใหความรอนตางๆ แสดงดังรูป 1 พบวาทุก
เงื่อนไขเปนเฟสบริสุทธิ์ทั้งหมด สอดคลองกับเฟสของ PZT ในฐานขอมูลหมายเลข 33-0784 (Powder 
Diffraction File, 2000) และจะเห็นวาเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC นั้น พีคที่ไดมีความ
คมชัดกวา ช้ีใหเห็นวาเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิสูงกวานั้นมีการเปนผลึกที่ดี 

รูป 2 แสดงถึงผลของอัตราการใหความรอนตอความหนาแนนของเซรามิก โดยความ
หนาแนนของเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC มีคาลดลงอยางมีนัย เมื่อเพิ่มอัตราการใหความ
รอน เซรามิกที่เผาดวยอัตราการใหความรอน 3 oC/นาที มีคาความหนาแนน 7.62 g/cm3 และมีคาลดลง
จนถึง 7.40 g/cm3 เมื่ออัตราการใหความรอนเปน 10 oC/นาที สวนความหนาแนนของเซรามิกที่เผาซิน
เตอรที่อุณหภูมิ 1150 oC นั้นมีคาต่ํากวานี้และมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งช้ีใหเห็นวาเซรามิกที่เผาซินเตอรดวย
การใหความรอนอยางรวดเร็วนั้นมีความพรุนมากกวาจึงมีความแนนตัวนอย 
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รูป 2  กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอัตราการใหความรอนของเซรามิก PZT ที่เผา   
ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC เมื่อแปรคาอัตราการใหความรอน 

 

Ryu และคณะไดทําการศึกษาผลของอัตราการใหความรอนตอสมบัติของเซรามิก PZT 
บริสุทธิ์ (Ryu et al., 2001) พบวาความหนาแนนของเซรามิกเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการใหความรอนสูงขึ้น 
เนื่องจากการระเหยของตะกั่วออกไซดลดลงเมื่ออัตราการใหความรอนเร็วขึ้น สําหรับงานวิจัยนี้ ผล
การทดลองไมไปเปนตามการทดลองที่ผานมาเพราะมีการเพิ่มปริมาณตะกั่วออกไซดรอยละ 3 โดย
โมล ต้ังแตการผสมสารตั้งตนทําใหเกิดเฟสของเหลว  (liquid phase) ในระหวางการเผาซินเตอรชวย
ใหเกิดการแนนตัวและลดการสูญเสียตะกั่วออกไซด ผลของการแนนตัวนั้นมาจากการจัดเรียงตัวใหม
ของอนุภาคภายใตอิทธิพลของแรงดึงตามรูเล็ก (capillary forces) และอุดรูพรุนดวยเฟสของเหลว 
(Rhim et al., 2000) การใหอัตราความรอนอยางชาๆ ทําใหเฟสของเหลวคงอยูนานขึ้น จึงเสริมใหเกิด
การจัดเรียงตัวใหมของอนุภาคและการอุดรูพรุน ทําใหเซรามิกมีความแนนตัวเพิ่มขึ้น  
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            (ก)                (ง) 
 

   
            (ข)                (จ) 
 

   
            (ค)                (ฉ) 
 

รูป 3  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่บริเวณรอยหักของเซรามิก PZT ที่เผา
ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC ที่อัตราการใหความรอนตางๆ กัน:(ก) 1150 oC, 3 oC/นาที 
(ข) 1150 oC, 5 oC/นาที (ค) 1150 oC, 10 oC/นาที  (ง) 1200 oC, 3 oC/นาที (จ) 1200 oC, 5 oC/นาที 
และ (ฉ) 1200 oC, 10 oC/ นาที 
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รูป 3 แสดงถึงลักษณะเกรนของเซรามิก PZT ที่ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด เมื่อเปรียบเทียบขนาดของเกรนที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 กับ 1200 oC แลวจะเห็นไดชัดวา
เซรามิกที่เผาดวยอุณหภูมิซินเตอร 1200 oC มีขนาดของเกรนเฉลี่ยที่ใหญกวา อยางไรก็ตามยังไมพบ
ความสัมพันธระหวางขนาดของเกรนเฉลี่ยกับอัตราการใหความรอน  

ขนาดของเกรนเฉลี่ย คาสภาพยอมสัมพัทธ และอุณหภูมิคูรี (อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนเฟส) 
ของเซรามิก  PZT ในงานวิจัยนี้ ดังตาราง 1 
 

ตาราง 1 ขนาดของเกรนเฉลี่ย สภาพยอมสัมพัทธ และอุณหภูมิคูรี ของเซรามิก PZT ที่เงื่อนไขการเผา
ซินเตอรตางๆ  

 
เงื่อนไขการเผาซินเตอร 

ขนาดเกรนเฉลี่ย 
(μm) 

สภาพยอมสัมพัทธ อุณหภูมิคูรี (oC) อุณหภูมิซินเตอร 
(oC) 

อัตราการใหความรอน 
(oC/นาที) 

1150 3 2.84 12,900 402 
1150 5 3.18 12,300 399 
1150 10 2.92 10,600 399 
1200 3 4.01 16,400 398 
1200 5 3.80 14,500 398 
1200 10 3.78 13,500 396 

 

กราฟของสภาพยอมสัมพัทธเทียบกับอุณหภูมิแสดงดังรูป 4 โดยคาสูงสุดของสภาพยอม
สัมพัทธ และอุณหภูมิคูรี (อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนเฟส) ที่อัตราการใหความรอนตางๆ ของเซรามิก   
ที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC ดังตาราง 1 ซึ่งจะเห็นวาอุณหภูมิคูรีลดลงเล็กนอยเมื่อ 
เพิ่มอัตราการใหความรอนทั้งเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC และมีคาสภาพยอม
สัมพัทธลดลงดวย ยิ่งไปกวานั้นยังพบวาเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC มีคาสภาพยอม
สัมพัทธสูงกวาเมื่อเผาซินเตอรที่อุณหภูมิซินเตอร 1150 oC ซึ่งสอดคลองกับคาความหนาแนนของ 
เซรามิก จะเห็นวาเซรามิกที่มีความหนาแนนมากกวาจะมีคาสภาพยอมสัมพัทธสูงกวา 

รูป 5 แสดงภาพถายรอยกดแบบวิกเกอรบนผิวหนาของสารเซรามิก PZT ที่ใช load ในการ
กดที่ตางกัน ซึ่งจะเห็นเปนรอยบุมของหัวกดมีขนาดตางกันตาม load ที่กด วัดคาเสนทแยงมุมของรอย
กดทั้งสองดาน หาคาเฉลี่ยของเสนทแยงมุม เพื่อนําไปหาคาความแข็งแบบวิกเกอร ซึ่งแตละช้ินงานจะ
กด 10 จุด เพื่อใหไดคาความแข็งในบริเวณตางๆ กัน แลวนํามาหาคาความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานนั้น 
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   (ก)        (ข) 

 
รูป 4   สภาพยอมสัมพัทธเทียบกับอุณหภูมิของเซรามิก PZT ที่อัตราการใหความรอนตางๆ เผา        

ซินเตอรที่อุณหภูมิ:  (ก) 1150 oC และ (ข) 1200 oC 
 
 

             
 

                (ก)         (ข) 
รูป 5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนที่ผิวหนาดานบนรอยกดแบบวิกเกอรบนสารของเซรามิก PZT ที่เผา

ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC โดยใช load ในการกด: (ก) 300 กรัม (ข) 500 กรัม 
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รูป 6 กราฟความสัมพันธระหวางความแข็งแบบวิกเกอรกับอัตราการใหความรอนของเซรามิก PZT ที่
เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC เมื่อแปรคาอัตราการใหความรอน 

 

ผลการศึกษาอัตราการใหความรอนตอคาความแข็งแบบวิกเกอรของเซรามิก PZT นั้น แสดง
ดังรูป  6  จะเห็นวาเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC มีคาความแข็งแบบวิกเกอรมากกวาเซรา
มิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 oC สําหรับเซรามิก PZT ที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC ดวยอัตรา
การใหความรอน 3 oC/นาที มีคาความแข็งแบบวิกเกอร 3.1 GPa และเมื่ออัตราการใหความรอนเปน 10 
oC/นาที คาความแข็งแบบวิกเกอรลดลงเหลือ 2.6 GPa สวน เซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 oC 
นั้น คาความแข็งแบบวิกเกอรก็ลดลงในแนวโนมเดียวกันแตคาความแข็งแบบวิกเกอรไมแตกตางกัน
มากนัก ซึ่งจะเห็นไดวาคาความแข็งแบบวิกเกอรนี้มีแนวโนมเดียวกันกับความหนาแนนนั่นเอง 
 

สรุปผลการทดลอง 
 ผลของอัตราการใหความรอนตอความแนนตัว และคาความแข็งแบบวิกเกอรของเซรามิก 
PZT ที่เพิ่มปริมาณของตะกั่วออกไซดนั้น พบวาเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC มีคาความ
หนาแนน สภาพยอมสัมพัทธ และคาความแข็งแบบวิกเกอรลดลงเมื่ออัตราการใหความรอนเร็วขึ้น 
สวนเซรามิก PZT ที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 oC มีแนวโนมเชนเดียวกันแตไมเดนชัดนัก และพบวา
เฟสของเหลวของตะกั่วออกไซดเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดสมบัติเหลานี้ขึ้นในเซรามิก PZT 
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