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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้ มุงศึกษาผลของการเติมเซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2) ที่มีตอสมบัติของเซรามิก    
เลดไททาเนต โดยเตรียมผงผลึกเลดไททาเนตดวยการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อลดการแตกหักระหวางการเย็นตัวลง เติมเซอรโคเนียมไดออกไซด ในปริมาณตางๆ 
กัน (รอยละ 0.00 – 2.00 โดยน้ําหนัก) ในผงผลึกเลดไททาเนต จากนั้นทําการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 
1225 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากการศึกษาโครงสรางผลึกดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ
ไมพบเฟสของ เซอร โค เนี ยมไดออกไซดทั้ ง ในผงผลึกและ เซรามิก เลดไททา เนตที่ เ ติม             
เซอรโคเนียมไดออกไซดเขาไปทุกตัวอยาง อัตราสวน c/a ของเซรามิกมีคาต่ํากวาผงผลึก ความ
หนาแนนมีคาสูงสุด เมื่อเติมปริมาณเซอรโคเนียมไดออกไซดรอยละ 0.50 โดยน้ําหนัก ในขณะที่ขนาด
เกรนเฉลี่ยก็มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณเซอรโคเนียมไดออกไซดเพิ่มขึ้น  

 

คําสําคัญ : เซอรโคเนียมไดออกไซด เฟรโรอิเล็กทริก เลดไททาเนต  
 

Abstract 
 

In this work, effect of ZrO2 doping on the properties of PbTiO3 ceramics was investigated. 
PbTiO3 powders were prepared with calcination temperature at 750 oC for 2 h. The various amount 
of ZrO2 powder (0.00 – 2.00% wt) were added into the calcined powders to decreasing of c/a ratio. 
The mixed powders were sintered at 1225 oC for 2 hour. Structural phase was studied by X-ray 
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diffractrometer. It was showed that the ZrO2 phase was not detected in all of mixed the powder and 
sintered ceramic samples. The c/a ratio of the mixed ceramic samples was less than c/a ratio of  the 
powder samples. The highest density of the ceramics was found in the sample with added 0.50% wt 
of ZrO2. The average grain sizes were slightly increased with the increasing of doping content.  

 

Keywords: ZrO2, ferroelectric, lead titanate 
 

บทนํา 
เซรามิกเลดไททาเนต (PbTiO3 :PT) เปนวัสดุเฟรโรอิเล็กทริกชนิดหนึ่งที่มีความเหมาะสมใน

การประยุกตใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชงานในอุณหภูมิและความถี่สูง เชน ตัวขับเรา (actuator) 
เซนเซอร (sensor) และตัวแปลงสัญญาณ (transducer) (Ikegami et al., 1971; Takahashi, 1990)  
เลดไททาเนตมีอุณหภูมิคูรีประมาณ 490 องศาเซลเซียส กลาวคือ ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 490 องศาเซลเซียส 
สารจะคงสภาพเปนเฟรโรอิเล็กทริกมีโครงสรางเททระโกนัล โดยมีคาอัตราสวน c/a = 1.064 (c=4.156 
Å, a=3.902 Å) หากไดรับอุณหภูมิมากกวา 490 องศาเซลเซียส เลดไททาเนตจะเปลี่ยนสภาพเปน
พาราอิเล็กทริก มีโครงสรางลูกบาศก ในทางกลับกัน การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากลูกบาศกเปน  
เททระโกนัลจะเกิดขึ้นในขบวนการเตรียมเซรามิกเลดไททาเนต โดยระหวางที่ทําใหเซรามิกเย็นตัวลง 
หลังจากที่เผาซินเตอรเซรามิกที่อุณหภูมิสูง บริเวณอุณหภูมิคูรี อัตราสวน c/a มีการเปลี่ยนแปลงสูง
มาก เปนเหตุใหเซรามิกเกิดการแตกตัวไดงาย (Udomporn, 2004) 
 การลดการแตกหักของเซรามิกเลดไททาเนตสามารถกระทําไดโดยการเติม (doping) ไอออน
ของธาตุแอลคาไลน (alkaline) และธาตุแรรเอิรธ (rare earth ion) เชน Ca2+, Ba2+, Cd2+ หรือ Sm3+, 
Gd3+, Y3+  และ La3+ ลงใน Pb2+  ทําใหแลตทิซแอนโซโทรปลดลง เปนผลใหเซรามิกมีคาความ
หนาแนนมากขึ้นและสมบัติเชิงกลดีขึ้น (Jaffe. et al., 1971 ; Keizer and Burggraaf, 1976 ; Takeuchi et 
al., 1982 ; Takahashi, 1990 ; Suwannasiri and Safari 1993) อยางไรก็ตาม การเติมสารเจือในปริมาณที่
มากเกินไปก็จะทําใหสมบัติทางไฟฟาบางประการของเลดไททาเนตมีคาลดลง 

เซรามิก เลดเซอรโคเนตไททาเนต  (PZT) เปนวัสดุ เฟรโรอิ เล็กทริกที่มีคุณสมบั ติ                   
พิโซอิเล็กทริกดีมาก โดยที่บริเวณ MPB (morphotropic phase boundary) เซรามิก PZT มีคาคงที่ 
ไดอิเล็กทริกมากที่สุดประมาณ 1,300 และมีอุณหภูมิคูรีประมาณ 390 องศาเซลเซียส (Jaffe et al., 
1971; Moulson and Herbert, 2003) อีกทั้ง เลดเซอรโคเนตไททาเนตยังมีความแข็งแรงและทนทานใน
อุณหภูมิสูงไดดี จึงเหมาะสมนําไปประยุกตใชเปนตัวตรวจวัดและตัวขับเรา (Fett et al., 1999; Gerson 
et al., 1961) ทั้งนี้ประสิทธิภาพและความสามารถทางไฟฟาของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนตจะ
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ขึ้นกับชนิด คุณภาพของสารตั้งตนและกระบวนการผลิตเซรามิก (Liou, 2004 ; Puchmark et al., 2004 ; 
Vittayakorn et al., 2004) 

เปนที่ทราบดีวาเลดเซอรโคเนตไททาเนตเปนเซรามิกที่มีเลดไททาเนตและเลดเซอรโคเนต 
(PZ) เปนองคประกอบพื้นฐาน  ทั้งนี้ เลดเซอรโคเนตสามารถเตรียมโดยใชเลดออกไซดและ
เซอรโคเนียมไดออกไซดเปนสารตั้งตน เพื่อลดอัตราสวน c/a โดยสมบัติทางไฟฟาของเลดไททาเนต
ไมเปลี่ยนแปลง จึงทําใหงานวิจัยนี้สนใจศึกษาผลของการเติมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่มีปริมาณ
นอยๆ (รอยละ 0.00 – 2.00 โดยน้ําหนัก) ที่มีตอโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคของผงผลึกและ
เซรามิกเลดไททาเนต 
 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

เตรียมผงผลึก PT ดวยวิธีผสมออกไซด เริ่มจากชั่งสารตั้งตนคือ ตะกั่วออกไซด (PbO) และ
ไททาเนียมออกไซด (TiO) โดยใชวิธีการทางปริมาณสารสัมพันธ นําสารตั้งตนที่ช่ังไดมาผสมกันใน
กระปองพลาสติกใชลูกบดเซอรโคเนียขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร โดยเติมเอทานอลใน
ปริมาณ 200 มิลลิลิตร นําสารที่ไดทําการบดยอยแบบลูกบอลเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปอบที่  
75 – 80 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 10 - 12 ช่ัวโมง นําสารที่ไดไปบดหยาบ แลวนําผงสารที่
ไดมาทําการคัดขนาด (sieving) เพื่อใหไดขนาดที่สม่ําเสมอ เสร็จแลวนําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 750 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เติมสารเซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2)ในปริมาณรอยละ          
0.00 – 2.00 โดยน้ําหนัก ลงในผงผลึกเลดไททาเนตแลวทําการบดยอยแบบลูกบอลอีกครั้งหนึ่ง นํา
ผงเลดไททาเนตที่ผสมกับ ZrO2 ในปริมาณตางๆ ตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ (XRD) จากนั้นเตรียมเซรามิกโดยนําผง PT ที่ผสมกับ ZrO2 ในปริมาณตางๆ มาทําการอัดขึ้นรูป
ใหเปนเหรียญทรงกระบอกขนาด 15 มิลลิเมตร แลวเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1,225 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง นําเซรามิกที่เตรียมไดไปหาคาความหนาแนนโดยวิธีการแทนที่น้ํา และใชสมการ (1) 
ในการคํานวณ ตรวจสอบโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคโดยใชเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ตามลําดับ จากนั้นคํานวณหา
อัตราสวน c/a และขนาดเกรนเฉลี่ย โดยใชกราฟที่ไดจากเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ
และขอมูลที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ตามลําดับ  
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เมื่อ  ρ คือ   คาความหนาแนนของชิ้นงาน มีหนวยเปน g/cm3 
  ρfl คือ   คาความหนาแนนของของเหลว มีหนวยเปน g/cm3 
  Wa คือ   น้ําหนักแหงของชิ้นงาน มีหนวยเปน g 
  Wfl คือ   น้ําหนักแหงของชิ้นงานในของเหลว มีหนวยเปน g 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงผลึก PT ที่ไดจากการเผาแคลไซนดวยอุณหภูมิ 750 
องศาเซลเซียสแลวเติม ZrO2 ในปริมาณตางๆ แสดงในรูป 1 พบวาโครงสรางผลึกเปนแบบเททระ
โกนอล สังเกตไดจากการแยกกันของพีค 002 และ 200 โดยที่ผงผลึกของสารตัวอยางทั้งหมดที่ได
สามารถยืนยันการเกิดเฟสหลักของ PT ซึ่งการเกิดพีคทั้ง 12 พีค สัมพันธกับแฟมขอมูลของ JCPDS 
หมายเลข 70-0446 (Powder Diffraction File, 2000) โดยไมพบเฟสของ ZrO2 ในผงผลึก PT ในทุก
ตัวอยาง ผลที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัยของ Chu ซึ่งเมื่อเติม Cd2+ไปในเซรามิก PT ก็ไมพบเฟส
แปลกปลอม (Chu and Chen, 2004) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขีดจํากัดในการตรวจสอบของเครื่อง XRD  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงผลึก PT ที่เติม ZrO2 ในปริมาณตางๆ โดย (a) รอยละ 

0.00 โดยน้ําหนัก, (b) รอยละ 0.50 โดยน้ําหนัก, (c) รอยละ 1.00 โดยน้ําหนัก และ (d) รอยละ 
2.00 โดยน้ําหนัก 
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 ตารางที่ 1 แสดงคาแลตทิซพารามิเตอร c, a และอัตราสวน c/a ของผงผลึก PT ที่เติม ZrO2 
ปริมาณตางๆ ซึ่งหาไดจากขอมูลที่ไดจาก XRD แลวนํามาคํานวณโดยใชสมการที่ (2) ซึ่งเปนสมการที่
ใชกับโครงสรางแบบเททระโกนอล พบวาคา แลตทิซพารามิเตอร c, a และอัตราสวน c/a มีคาใกลเคียง
กันในทุกตัวอยาง  
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เมื่อ  dhkl  คือ   คาดัชนีมิลเลอร (Miller indices) 
  a  คือ   คาแลตทิซพารามิเตอร a 
  c  คือ   คาแลตทิซพารามิเตอร c 
 

รูป 2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของเซรามิก PT ที่เติม ZrO2 ในปริมาณตางๆ กันพบวาไมมี
เฟสของ ZrO2 ในทุกตัวอยาง เชนเดียวกับที่เกิดขึ้นในผงผลึก คาแลตทิซพารามิเตอร c, a และ
อัตราสวน c/a ของเซรามิก PT ที่เติม ZrO2 ในปริมาณตางๆ แสดงในตาราง 1 พบวาอัตราสวน c/a 
เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ ZrO2 ที่เติมเขาไปมีคาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม อัตราสวน c/a ของเซรามิกมีคานอยกวา
อัตราสวน c/a ของผงผลึกในทุกปริมาณที่เติม ZrO2เขาไป แสดงใหเห็นวาการเติม ZrO2 เขาไปเปนผล
ใหคาอัตราสวน c/a ของเซรามิกมีคาลดลง 
  

ตาราง 1  คาแลตทิซพารามิเตอร c, a อัตราสวน c/a คาความหดตัว และความหนาแนนสัมพัทธของ
ของ PT ที่เติม ZrO2 ในปริมาณตางๆ กัน 

 

powder ceramic 
ZrO2 contents 

(%) 
c   

(Å) 
a  

 (Å) 
c/a 

 ratio 
c  

 (Å) 
a   

(Å) 
c/a 

ratio 

Shringkage 
(%) 

Relative 
density (%) 

0.00 4.153 3.909 1.063 4.121 3.909 1.054 16.02 96.35 
0.50 4.157 3.909 1.064 4.124 3.902 1.057 14.62 96.45 
1.00 4.142 3.896 1.063 4.128 3.912 1.055 14.84 96.42 
2.00 4.149 3.902 1.063 4.146 3.915 1.059 12.71 94.32 

   
  จากการวัดคาความหดตัว (shringkage) ของเซรามิก พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของ ZrO2ที่เติม
ไปในเซรามิก PT ใหมากขึ้น คาความหดตัวจะมีคาลดลง ดังแสดงในตาราง 1 ในขณะที่คาความ
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หนาแนนและความหนาแนนสัมพัทธที่ไดจากการเปรียบเทียบคาทางทฤษฎี เพิ่มขึ้นเมื่อเติม ZrO2 ไป
ในเซรามิก PT ในปริมาณรอยละ 0.50 โดยน้ําหนัก หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณ ZrO2 ที่เติมไปความ
หนาแนนมีแนวโนมลดลง โดยคาความหนาแนนลดลงอยางเห็นไดชัดมากเมื่อเติม ZrO2 ในปริมาณ
รอยละ 2.00 โดยน้ําหนัก โดยลดลงจากประมาณ 7.490 g/cm3 (รอยละ 94.32) กรณีที่ไมเติม ZrO2เหลือ
ประมาณ 7.652 g/cm3 (รอยละ 96.35) เมื่อเติม ZrO2 รอยละ 2.00 โดยน้ําหนัก คาความหนาแนน
สัมพัทธ (relative density) ของเซรามิก PT ที่เติม ZrO2 ในปริมาณตางๆ กัน แสดงในตาราง 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิก PT ที่เติม ZrO2 ในปริมาณตางๆ โดย (a) รอยละ 

0.00 โดยน้ําหนัก, (b) รอยละ 0.50 โดยน้ําหนัก, (c) รอยละ 1.00 โดยน้ําหนัก และ (d) รอยละ 
2.00 โดยน้ําหนัก 

 
 โครงสรางจุลภาคของเซรามิก PT ที่เติม ZrO2 ที่ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด แสดงดังรูป 3 พบวาเกรนสวนมากมีรูปทรงเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา และขนาดเกรนเฉลี่ยมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นมาก เมื่อปริมาณ ZrO2 เพิ่มขึ้น โดยขนาดเกรนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจากประมาณ 5.38 μm เปน
ประมาณ 12.14 μm ดังแสดงในรูป 4 ความพรุนของเซรามิกมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ ZrO2 
ซึ่งสามารถเห็นไดชัดเจนจากตัวอยางที่เติม ZrO2 ในปริมาณรอยละ 2.00 โดยน้ําหนัก ทั้งนี้อาจเกิดจาก
การเติม ZrO2 ในปริมาณที่มากเกินไป เปนเหตุใหเกิดการหยุดยั้งการเจริญเติบโตของเกรน ผลที่ได
สอดคลองกับคาความหนาแนน 
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(ก)                                                                            (ข) 
                
 
 
 
 
 
 
 

(ค)                                                                          (ง) 
 
รูป 3 รูปถายจากกลอง SEM ของเซรามิก PT ที่เติม ZrO2 ในปริมาณตางๆโดย (ก) รอยละ 0.00 โดย

น้ําหนัก, (ข) รอยละ 0.50 โดยน้ําหนัก, (ค) รอยละ 1.00 โดยน้ําหนัก และ (ง) รอยละ 2.00 โดย
น้ําหนัก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4 ขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิก PT ที่เติม ZrO2 ในปริมาณตางๆ 
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สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองเตรียมเซรามิกเลดไททาเนตโดยวิธีผสมออกไซด โดยเติมเซอรโคเนียม

ออกไซดในปริมาณตางๆ กัน พบวาเซรามิกเลดไททาเนตที่เตรียมไดมีคาแลตทิซพารามิเตอร c, a และ
อัตราสวน  c/a มีคาใกล เคียงกันในทุกผงผลึกตัวอยาง  อัตราสวน  c/a มีค ามากขึ้น  เมื่อ เติม    
เซอรโคเนียมไดออกไซดในปริมาณมากขึ้น อยางไรก็ตาม อัตราสวน c/a ของเซรามิกมีคานอยกวาของ
ผงผลึกในทุกตัวอยาง แสดงวาการเติมเซอรโคเนียมไดออกไซดเขาไปทําใหอัตราสวน c/a ลดลงอยาง
มีนัยสําคัญ นอกจากนี้ยังพบวาขนาดเกรนเฉลี่ยมีคามากขึ้นเมื่อปริมาณเซอรโคเนียมไดออกไซดที่เติม
ไปในในเซรามิกเลดไททาเนตเพิ่มมากขึ้น และความหนาแนนมีคามากสูงสุด เมื่อเติมเซอรโคเนียมได
ออกไซดในปริมาณรอยละ 0.50 โดยน้ําหนัก 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) สํานักงานคณะกรรมการการ
อุดมศึกษา (สกอ.) และมหาวิทยาลัยนเรศวรที่สนับสนุนทุนวิจัย ขอขอบคุณภาควิชาฟสิกส และศูนย
ปฏิบัติการวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่สนับสนุนเครื่องมือและอุปกรณใน
การทําวิจัย 
 
เอกสารอางอิง 
Chu, S.-Y. And Chen, T.-Y. (2004). The influence of  Cd doping on the surface acoustic wave 

properties of  Sm-modified PbTioO3 ceramics. Jounal of  the European Ceramic Society, 24, 
1993. 

Fett, T., Munz, D. And Thun, G. (1999). Tensile and bending strength of piezoelectric ceramics. 
Journal of  Materials Science Letters, 18, 1899. 

Gerson, R., Burlage, S.R. and Berlincourt, D. (1961). Dynamic Tensile Strength of a ferroelectric 
ceramic. Journal of the Acoustical Socciety of America, 38, 1483. 

Ikegami, S., Udea, I. and Nagata, T. (1971). Electromechanical Properties of PbTiO3 Ceramics 
Containing La and Mn. Journal of the Acoustical Society of America, 50, 1060.  

Jaffe, B., Cook, W., and Jaffe, H. (1971). Piezoelectric Ceramics,  London: Academic Press.  
Keizer, K. and Burggraaf, A. J. (1976). The Ferroelectric Phase Transition of Rare Earth Oxide 

Substituted Lead Titanate Ceramics. Ferroelectrics, 14, 671. 



NU Science Journal 2007; 4(2)                                                                                              203 

 

Liou, Y. (2004). Effect of Heating Rate on Properties Of PFN Ceramics Produced by Simplified 
Wolsramite Route. Ceramics International, 30(4) 567. 

Moulson, A.J. and Herbert J.M. (2003). Electroceramaics: Materials, Properties and Application 
(2nd ed.) Chichester: John Willy and Sons Ltd.,  

Powder Diffraction File, Card No. 06-0452. (2000). Joint Committee on Powder Diffraction 
Standards (JCPDS) PDF-4, Internation  Center for Diffraction Data (ICDD). 

Puchmark, C., Sirisomboon, S., Rujijanagul, G. and Tunkasiri, T. (2004). Effect of Sintering 
Temperature on Phase Transition and mechanical properties of Lead Zicronate Ceramics. 
Ferroelectrics Letters, 31,1. 

Suwannasiri, T. and Safari, A. (1993). Effect of Rare-Earth Additives on Electromechanical 
Properties of Modified Lead Titanate ceramics. Journal of American Ceramic Society, 76, 
3155. 

Takahashi, T. (1990). Lead Titanate Ceramics with Large Piezoelectric Anisotropy and Their 
Application. Ceramics Bulletin, 69, 691. 

Takeuchi, H., Jyomura, S., Yamamoto, E. and Ito, Y. (1982). Electromechanical Properties of 
(Pb,Ln)(Ti,Mn)O3 Ceramics (Ln= rare earth). Journal of the Acoustical Society of America, 
72, 1114. 

Udomporn. A., Pengpat K. and Ananta S. (2004). Highly dense lead titanate ceramics from refined 
processing. Journal of European Ceramic Society, 24,185 –188. 

Vittayakorn, N., Rujijangul, G., Tunkasiri, T., Tan, X. and Cam, D.P. (2004). Influence of 
Processing Condituions on the phase transition and Ferroelectric properties of PZN-PZT 
Ceramics. Material Science and Engineering B., 108(3) 258. 


