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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาอุณหภูมิในการเผาซินเตอร (Sintering temperature) ที่มีผลตอโครงสราง
จุลภาค และสมบัติทางกลของเซรามิกเลดเซอรโคเนต (PbZrO3: PZ) ที่ถูกเตรียมขึ้นโดยวิธีมิกซออก
ไซด (Mixed oxide method) พบเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเผาแคลไซนผงเซรามิกเลดเซอรโคเนตที่
อุณหภูมิ 775 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
ดวยการวิเคราะหการกอเกิดเฟสโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) แลวนําไปเผา        
ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1100, 1150, 1200, 1250 และ 1300 องศาเซลเซียส  ใชอัตราการใหความรอน 5 
องศาเซลเซียสตอนาที วัดคาความแข็งและความตานทานตอรอยแยกของเซรามิกโดยใชเครื่องวัดความ
แข็งระดับไมโครแบบวิกเกอร และแบบนูป จากการทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิซินเตอรสูงขึ้นขนาด
เฉลี่ยของเกรนมีแนวโนมสูงขึ้น แตคาความแข็งลดลง   
 

คําสําคัญ: เลดเซอรโคเนต โครงสรางจลุภาค ความแข็งแบบวิกเกอร ความแข็งแบบนูป ความตานทาน
ตอรอยแยก  

 
Abstract 

 

 The effect of sintering temperatures on the microstructure and the mechanical properties of 
lead zirconate ceramics (PbZrO3: PZ) were prepared by a mixed oxide method. The optimum 
temperature for calcinations the formation  phase of  pure perovskite was found to be about 775 oC 
for 3 h with heating rate of 5 oC/min. Phase formation was examined by X-ray diffraction (XRD). 
The sintering procedures were carried out at 1100, 1150, 1200, 1250 and 1300 oC with heating               
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5 oC/min. Hardness and fracture toughness of the PZ were measured using Vickers and Knoop 
microhardness testers. The effect of sintering temperature on microstructure and mechanical 
properties were investigated. The results showed that average grain sizes were increased with 
increasing sintering temperatures but the hardness decreased with increasing sintering temperatures.  

 
Keywords: Lead zirconate, Microstructure, Vickers hardness, Knoop hardness, Fracture toughness 
 

บทนํา 
เซรามิกเลดเซอรโคเนต (PbZrO3:PZ) เปนวัสดุแอนติเฟรโรอิเล็กทริก (Antiferroelectric 

material) ซึ่งมีโครงสรางผลึก ณ อุณหภูมิหอง เปนแบบออโธรอมบิก ที่มีคาคงที่พารามิเตอร a = 8.23 
Å, b = 11.77 Å and c = 5.81 Å (Powder Diffraction File, 2000) จากรายงานการศึกษาพบวาการ
เปลี่ยนแปลงเฟสจากแอนติเฟรโรอิเล็กทริก ไปเปนเฟรโรอิเล็กทริก (ภายใตการใหสนามไฟฟาแกเซรา
มิกที่มีเฟสเปนแบบแอนติเฟรโรอิเล็กทริก) ทําใหเกิดมีพลังงานสะสม (Jaffe et al., 1971) ดังนั้นเซรา
มิก PZ จึงเปนวัสดุที่นํามาประยุกตทําเปนตัวกักเก็บพลังงาน (Energy storage) ในการนําวัสดุเซรามิก
ไปประยุกตใชงาน บางครั้งจะใชในที่ๆ มีอุณหภูมิสูง หรือความดันสูง และจะเห็นวาวัสดุเซรามิกสวน
มากมักจะเปราะ แตกหักไดงาย ดังนั้นการศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุเซรามิกนั้นก็มีความสําคัญกับ
การนําไปประยุกตใช ในการวิจัยนี้จึงมุงเนนไปที่สมบัติทางกลและโครงสรางจุลภาคของเซรามิก PZ 
โดยเทียบกับอุณหภูมิในการเผาซินเตอรที่เตรียมโดยวิธีมิกซออกไซด 

ในกระบวนการเตรียมเซรามิก PZ ดวยวิธีการตางๆ จะมีผลโครงสรางทางจุลภาคของ     
เซรามิกตางกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาซินเตอรตอโครงสรางจุลภาค และ
สมบัติทางกลของเซรามิก ดวยการเผาซินเตอรที่ 5 อุณหภูมิ คือที่ 1100, 1150, 1200, 1250 และ 1300 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
 

วัสดุอุปกรณและวิธีการ 
ในการทดลองครั้งนี้โดยใชสารตั้งตนเลดออกไซด (PbO) และเซอรโคเนียมไดออกไซด 

(ZrO2) ทําการบดผสมเปยกโดยใชลูกบดเซอรโคเนียเปนตัวบด และใชเอธิลแอลกอฮอลเปนตัวชวย
กระจายตัวของอนุภาคเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําสารผสมที่บดละเอียดแลวมาทําใหแหงแลวนํามา
บดใหเล็กลงดวยครกบดสารที่ทําจากหินโมรา นําผงที่บดมาทําการแยกขนาดของอนุภาคเพื่อใหได
อนุภาคที่มีขนาดสม่ําเสมอ ดวยวิธีรอนผานตะแกรง นําไปเผาแคลไซนดวยเตาไฟฟา ผลิตโดยบริษัท 
Lenton Furnances รุน 4279 ที่อุณหภูมิ 500, 600, 700, 725, 750, 775 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
3 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที วิเคราะหการกอเกิดเฟสโดยใชเครื่อง
ตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometer) รุน D-500 ผลิตโดยบริษัท SIEMENS 
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ประเทศเยอรมัน แลวทําการเลือกอุณหภูมิแคลไซนที่เหมาะสม นําผงเซรามิก PZ ที่เผาแคลไซนแลวมา
รอนคัดขนาดอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นนําผสมกับโพลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alchohol: PVA) ซึ่งทํา
หนาที่เปนสารยึดเหนี่ยว รอยละ 0.3 โดยน้ําหนัก นําไปอัดขึ้นรูปใหเปนแผนกลม ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 15 มิลลิเมตร และหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตรโดยใชเครื่องอัดระบบไฮโดรลิก 
(SPACAC) ดวยความดันขนาด 40 เมกะปาสคาล เปนเวลานาน 25 - 30 วินาที จากนั้นนําสารที่ผานการ
ขึ้นรูปแลวไปทําการแปรคาอุณหภูมิในการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1100, 1150, 1200, 1250 และ 1300 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที ในระหวางการ
เผาซินเตอรนี้ ไดทําการกําจัด PVA โดยการเผาแชที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
และเพื่อเปนการปองการการสูญเสียของตะกั่วในขณะที่ทําการเผาซินเตอรจึงกลบดวยผงเซรามิก PZ 
อีกช้ันหนึ่ง เมื่อไดเซรามิกแลวจึงทําการตรวจวิเคราะหเซรามิก PZ ที่ผานการเผาซินเตอร หาคาความ
หนาแนนดวยวิธีอารคีมิดีส (Archimedes method) ตรวจสอบเฟสของเซรามิกโดยใชเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning  Electron Microscope: SEM) รุน JSM 840A และรุน JSM-6335F จากประเทศญี่ปุน ซึ่ง
สามารถบอกถึงลักษณะ รูปราง และขนาดของเกรนของสารเซรามิกที่เตรียมได และทําการหาขนาด
ของเกรนโดยวิธีจุดตัดบนเสนตรง (Liner interception) ศึกษาสมบัติทางกลโดยใชเครื่องวัดความแข็ง
ระดับไมโครแบบวิกเกอร และแบบนูป ทําการคํานวณความแข็งแบบวิกเกอร ความแข็งแบบนูป 
(Instructure Manual, Matsuzawa Seiki Co.,LTD.) คายังมอดูลัส และความตานทานตอรอยแยกจาก
สมการ (1), (2), (3) และ (4) ตามลําดบั 

   2V
PH
d

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0.1891      (1) 

เมื่อ HV  คือคาความแข็งในหนวยของวิกเกอร (kg/mm2), P คือโหลดที่ใหแกหัวกด (N)  และ 
       d    คือคาความยาวเฉลี่ยของเสนทแยงมุมของรอยกด (mm) 

   2K
PH
d

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1.451      (2) 

เมื่อ  HK  คือคาความแข็งในหนวยของนูป (kg/mm2),  P  คือโหลดที่ใหแกหัวกด (N)  และ 
        d    คือคาความยาวเฉลี่ยของเสนทแยงมุมของรอยกด (mm) 

   ( ) ( )[ ]abab
HE K
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α      (3) 

เมื่อ E    คือคามอดูลัสของยัง (GPa), α  คือคาคงที่ที่ไดจากการทดลอง (Marshall et al., 1982) สําหรับ
เซรามิกโดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.45, HK คือคาความแข็งในหนวยของนูป (GPa), ab คือคา
อัตราสวนระหวางเสนทแยงมุมของหัวกดดานสั้นตอเสนทแยงมุมของหัวกดดานยาวสําหรับ
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หัวกดของนูปมีคาเปน 0.14 (Li and Ding, 2001; Jindal and Quinto, 1988) และ ab ′′ คือ
อัตราสวนระหวางเสนทแยงมุมของรอยกดดานสั้นตอเสนทแยงมุมของรอยกดดานยาว 

และ    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠
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⎛
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v
IC ξ     (4) 

เมื่อ KIC คือคาความตานทานตอรอยแยก (MPa·m1/2), E   คือคามอดูลัสของยังที่หาไดจากการใชสมการ
ที่ 3 (GPa), HV  คือคาความแข็งวิกเกอรที่หาไดจากสมการที่ 1 (GPa), P คือโหลดที่กด (N),  c  
คือคาความยาวของรอยแตก (m), ξ  คือคาคงที่ (Dimensionless constant) ในกรณีน้ีมี

คาประมาณ 0.016 ± 0.004 (Evans and Charles, 1976) 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 
 

รูป 1  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเซรามิก PZ ที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 500 
ถึง 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอ
นาที เทียบกับ JCPDS file no. 35-0739 
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ผลการวิเคราะหสารดวยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเซรามิก PZ ที่ผานการเผาแคลไซน
ที่อุณหภูมิ 500 ถึง 800 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 1 พบพีคบริสุทธิ์ของผง PZ ต้ังแตอุณหภูมิที่ใชใน
การแคลไซน 775 องศาเซลเซียสขึ้นไป และสอดคลองกับเฟส PbZrO3 ในฐานขอมูล JCPDS หมายเลข 
35-0739 (Powder Diffraction File, 2000)  
 

 
 

รูป 2  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิก PZ ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1100 ถึง 
1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 

 

นําผงเซรามิก PZ ที่เตรียมไดน้ีมาอัดขึ้นรูปแลวนําไปเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1100, 1150, 
1200, 1250 และ 1300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยใหอัตราการความรอน 5 องศาเซลเซียส
ตอนาที นําไปเช็คเฟสของสารอีกครั้งโดยใชการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซไดผลดังรูปที่ 2 ซึ่งทุกเงื่อนไข
ของการเผาซินเตอรไดเปนเซรามิก PZ ที่มีความบริสุทธิ์เชนกัน 
 นําเซรามิกที่ไดจากการเผาซินเตอรมาหาคาความหนาแนนเทียบกับอุณหภูมิ จะเห็นไดวาที่
อุณหภูมิซินเตอรเพิ่มขึ้นจาก 1100 – 1200 องศาเซลเซียส ความหนาแนนมีคาเพิ่มขึ้น จากนั้นเมื่อ
อุณหภูมิซินเตอรเพิ่มขึ้นจาก 1200 – 1300 องศาเซลเซียส ความหนาแนนของเซรามิก มีคาลดลง โดย
คาความหนาแนนสูงสุดเทากับ 7.95 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร หรือเทากับ 98 % เทียบกับความ
หนาแนนเชิงทฤษฎี ณ อุณหภูมิซินเตอร 1200 องศาเซลเซียส  ผลการวิจัยน้ีสอดคลองกับการทดลอง
ของ Kong และคณะ (Kong et al, 2001) ซึ่งไดความหนาแนนของเซรามิก PZ สูงสุดที่อุณหภูมิซิน
เตอร 1200 องศาเซลเซียสเชนกัน การที่ความหนาแนนของเซรามิก PZ ลดลงที่อุณหภูมิซินเตอรสูงกวา 
1200 องศาเซลเซียสนั้นเกิดจากการระเหยของตะกั่วที่อุณหภูมิสูง (Fang et al., 1993)  
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รูป 3 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนเทียบกับอุณหภูมิซินเตอรของเซรามิก PZ  

 
 
 

   
   
 
 
 
 

 
 

       
 
 

   
รูป 4  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่บริเวณผิวหนาของเซรามิก PZ โดย

อัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ: (ก) 1100 (ข) 1150   
(ค) 1200 (ง) 1250 และ (จ) 1300 องศาเซลเซียส  

 

ก ข ค 

ง จ 
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จากการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคที่บริเวณผิวหนาของเซรามิก PZ ที่เตรียมได ดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ณ อุณหภูมิซินเตอรตางๆ กัน ดังรูป 4 พบวาเซรามิกที่ผาน
การเผาซินเตอรดวยอุณหภูมิสูงจะมีลักษณะการยึดเกาะของเกรนที่แนนขึ้น และมีขนาดของเกรนโต
ขึ้น เมื่อทําการคํานวณหาขนาดของเกรนเฉลี่ย (Meyers and Chawla, 1999) ของเซรามิก PZ ที่เตรียมได
แลวนํามาเขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางขนาดของเกรนเฉลี่ยกับอุณหภูมิซินเตอรตางๆ ของ
เซรามิก PZ ดังรูป 5 ซึ่ง Kong และคณะ (2001) ไดทําการเตรียมเซรามิก PZ โดยวิธีมิกซ ออกไซดโดย
ใชพลังงานในการหมุนเม็ดบอลที่ใชบดเปยกมีพลังงานสูง ทําการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 900 ถึง 1300 
องศาเซลเซียส และพบวาขนาดของเกรนเฉลี่ยมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในกระบวนการเผาซิน
เตอรสูงขึ้นเชนกัน  

 
 

รูป 5 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของเกรนเฉลี่ยเทียบกับอุณหภูมิในการเผาซินเตอรของ   
เซรามิก PZ 

 

สําหรับผลของอุณหภูมิในการเผาซินเตอรที่มีตอสมบัติทางกลนั้นศึกษาจากการใชเครื่องวัด
ความแข็งระดับไมโครแบบวิกเกอร และนูป กราฟความสัมพันธระหวางความแข็งแบบวิกเกอร ความ
แข็งแบบนูป และความตานทานตอรอยแยก แสดงดังรูป 6 จะเห็นวาผลการทดลองสอดคลองกับความ
หนาแนน (รูป 3) โดยที่เมื่ออุณหภูมิมากกวา 1200 องศาเซลเซียส จะมีการระเหยของตะกั่วจึงทําให
ความแข็งทั้งสองแบบมีคาลดลง และคาความตานทานตอรอยแยกมีคาสูงสุดระหวางอุณหภูมิ 1150 กับ 
1200 องศาเซลเซียส และมีคาตํ่าสุดที่อุณหภูมิในการเผาซินเตอรที่ 1300 องศาเซลเซียส  
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รูป 6 ( , ) ความแข็งแบบวิกเกอรและแบบนูป และ ( ) ความตานทานตอรอยแยกของเซรามิก PZ 

เทียบกับอุณหภูมิในการเผาซินเตอร 
 

เมื่อนําเซรามิก PZ ที่กดดวยหัวกดแบบวิกเกอรไปทําการกัดกรดเพื่อใหเห็นเกรนที่ผิวของเซรา
มิกแลวทําการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่บริเวณรอยแยก พบวาเซรามิก 
PZ ที่มีคาความตานทานตอรอยแยกสูงนั้นมีการแตกของรอยแตกแบบตามขอบเกรน สวนเซรามิก PZ 
ที่มีคาความตานทานตอรอยแยกต่ํากวาจะมีการแตกของรอยแตกแบบผานเกรนของเซรามิกดังรูป 7 
 
    
 
 
 
 
 
รูป 7  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่บริเวณรอยแตกจากการกดแบบ      

วิกเกอรของเซรามิก PZ (ก) รอยแตกตามเกรนของเซรามิก PZ ที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 
องศาเซลเซียส และ (ข) รอยแตกผานเกรนของเซรามิก PZ ที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1300 องศา
เซลเซียส  

ก ข 
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สรุปผลการทดลอง 
จากงานวิจัยครั้งนี้พบวาเงื่อนไขในการเผาแคลไซนใหไดเฟสบริสุทธิ์ คือที่อุณหภูมิ 775 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาตอนาที และอุณหภูมิในการเผา        
ซินเตอรเซรามิก PZ มีผลตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลโดยที่ เมื่ออุณหภูมิในการเผาซินเตอร
สูงขึ้น จะมีการยึดเกาะติดของเกรนมากขึ้น ทําใหเกรนมีขนาดใหญขึ้น คาความหนาแนนและความ
ตานทานตอรอยแยกของเซรามิกนี้ มีคาสูงสุดที่อุณหภูมิซินเตอร 1200 องศาเซลเซียส และคาทั้งสองมี
คาลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเผาซินเตอรเซรามิก PZ สูงขึ้น  
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