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บทคดัย่อ  
 

งานวิจยัน้ี ไดท้ าการเตรียมเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไททาเนต: Pb(ZrxTi1-x)O3 โดยแปรค่า
อตัราส่วนจ านวนโมลของเซอร์โคเนียมต่อไททาเนียม (Zr/Ti : ZT) เป็น 10/90, 30/70, 50/50, 70/30 
และ 90/10 ซ่ึงท าการเตรียมผงผลึกโดยวธีิมิกซ์ออกไซดแ์บบดั้งเดิม และเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 oC 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 5 oC/นาที ผงผลึกท่ีเผาแคลไซน์แลว้ท าการข้ึนรูปและ
เผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1250 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 5 oC/นาที ตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หาความหนาแน่นโดยวิธีอาร์คิมิดีส 
ผลของอตัราส่วน ZT ต่อค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกท าการวดัดว้ยเคร่ือง 
LCR ท่ีความถ่ี 1, 10, 100, 500 kHz และ 1 MHz พบวา่เซรามิกมีความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 6.67 – 7.72 
g/cm3 และเซรามิก Pb(Zr0.5Ti0.5)O3 มีค่าความหนาแน่นสูงสุด จากโครงสร้างจุลภาคช้ีให้เห็นว่า
อตัราส่วนของ ZT ท่ีสูงข้ึนในเซรามิก Pb(ZrxTi1-x)O3 ท าใหข้นาดของเกรนเฉล่ียลดลงจาก 4.3 เป็น 1.3 
m อตัราส่วน ZT ท่ีเหมาะสมคือ 50/50 นัน่คือ เซรามิก Pb(Zr0.5Ti0.5)O3 ให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงสุด 
และค่าการสูญเสียทางไดอิเล็ก ทริกต ่าสุด ในทุกความถ่ีท่ีใชว้ดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นท่ี
สูงสุดของเซรามิก  
 

ค าส าคัญ: เซรามิก PZT สมบติัไดอิเลก็ทริก เผาแคลไซน์ เผาซินเตอร์ 
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Abstract 
 

 In this research, Pb(ZrxTi1-x)O3 ceramics varied molar ratio of Zr/Ti were 10/90, 30/70, 
50/50, 70/30 and 90/10. These powders were prepared by the conventional mixed oxide method  and 
calcined at 800 oC for 2h with heating rate 5 oC/min. The calcined powders were pressed into a disc 
shape and sintered at 1250 oC for 2 h with heating rate of 5 ◦C/min. The microstructural of the varied 
ceramics was examined by scanning electron microscopy (SEM) and calculated grains size. Density 
of the sintered samples was measured by Archimedes method with distilled water as the fluid 
medium. The effects of ZT ratio on dielectric constant and dielectric loss of Pb(ZrxTi1-x)O3 ceramics 
were investigated using LCR meter at 1, 10, 100, 500 kHz and 1 MHz. It was found that, the value 
of density is in range of 6.67 – 7.72 g/cm3 and the Pb(Zr0.5Ti0.5)O3 ceramic was the highest density. 
The microstructure indicates that the increased ZT ratio in Pb(ZrxTi1-x)O3 ceramics could be 
significantly reduce the mean grain size from 4.3 to 1.3 m. The optimum of ZT molar ratio was 
found in 50/50.  The highest dielectric constant and the lowest loss of dielectric of Pb(Zr0.5Ti0.5)O3 
ceramic with all of measurement frequencies and corresponding of the highest densification ceramic. 
 
Keywords: PZT ceramics, dielectric properties, calcinations, sintering 
 
บทน า 

เลดเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) เป็นสารเฟร์โรอิเล็กทริกแบบปกติ (normal ferroelectric) ท่ี
ถูกคน้พบและพฒันาเพื่อประยกุตใ์ชง้านทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์มากมาย (Haertling, 1999; Jaffe et al, 
1971)  เช่น ตวัแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล โซนาร์ ตวัขบัเร้าแบบหมุน (Matsuo and Sasaki, 
1965; Chandatreya et al., 1981; Hiramath et al., 1983) อุปกรณ์ท่ีมีสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิเป็นบวก 
วาร์ลปิดเปิดแสงไฟฟ้าแบบเบา  ตัวขบัเร้าระดับไมโคร และตวัตรวจวดัทางไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูง 
(Haertling, 1999; Buchanan, 1986) เน่ืองจาก PZT เป็นสารท่ีแสดงสมบติัพิโซอิเล็กทริกท่ีโดดเด่น 
สามารถเปล่ียนพลงังานกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้าไดสู้งถึงร้อยละ 45-55 ข้ึนกบัสารท่ีเจือ ยิ่งไปกวา่นั้น 
PZT ยงัมีอุณหภูมิคูรีท่ีสูง จาก 230-490 oC ข้ึนกบัอตัราส่วน Zr:Ti (Jaffe et al., 1971; Moulson and 
Herbert, 2003) งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นในการแปรค่าอัตราส่วนของ Zr:Ti ในเซรามิก PZT แล้ว
ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาค ความหนาแน่น สมบติัไดอิเล็กทริกเม่ือแปรค่าปริมาณอตัราส่วนของ 
Zr:Ti  ในปริมาณต่างๆ กนั โดยใชว้ิธีการเตรียมแบบมิกซ์ออกไซด์แบบดั้งเดิม ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงท่ี



116                                                                                      NU Science Journal 2011; 7(2) 

เหมาะสมในการเตรียมในปริมาณมากๆ และมีค่าใชจ่้ายไม่สูงมากนัก เม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ จึงท าให้
เป็นท่ีนิยมใชก้นัมาจนถึงปัจจุบนั (Buchanan, 1986)   
 

ระเบียบวธีิการวจิยั 
ในการทดลองน้ีได้เตรียมเซรามิกเลดเซอร์โคเนตไททาเนต: Pb(ZrxTi1-x)O3 โดยแปรค่า

อตัราส่วนจ านวนโมลของเซอร์โคเนียมต่อไททาเนียม (Zr/Ti: ZT) เป็น 10/90, 30/70, 50/50, 70/30 
และ 90/10 สารตั้งตน้ท่ีใชไ้ดแ้ก่ เลดออกไซด ์(PbO) เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) และไททาเนียม
ไดออกไซด์ (TiO2) ท าการบดผสมเปียกโดยใชลู้กบดเซอร์โคเนียเป็นตวับด และใช้เอทานอลเป็นตวั
ช่วยกระจายตวัของอนุภาค เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน าสารผสมท่ีบดละเอียดแลว้มาท าให้แห้งแลว้
คดัขนาดโดยการร่อนผ่านตะแกง น าผงผสมท่ีไดท้ าการเผาแคลไซน์ดว้ยเตาไฟฟ้า ผลิตโดยบริษทั 
Lenton Furnances รุ่น 4279 ท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 5 oC/
นาที วิเคราะห์การก่อเกิดเฟสโดยใชเ้คร่ืองตรวจสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction: 
XRD) รุ่น X’Pert ผลิตโดยบริษทั Philips ประเทศเนเธอร์แลนด์ น าผงผลึก PbZrxTi(1-x)O3 ทุกการแปร
ค่าของ x ท่ีเผาแคลไซน์แลว้มาร่อนคดัขนาดอีกคร้ังหน่ึง จากนั้นน าผสมกบัโพลิไวนิลแอลกอฮอล ์
(Polyvinyl alcohol: PVA) ซ่ึงเป็นสารยึดเหน่ียว ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนัก น าไปอดัข้ึนรูปให้เป็น
ทรงกระบอกท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 15 mm และหนาประมาณ 1.5 mm โดยใชเ้คร่ืองอดั
ระบบไฮโดรลิก (SPACAC) ดว้ยความดนัขนาด 40 MPa เป็นเวลานาน 25 - 30 วินาที จากนั้นน าสารท่ี
ผ่านการข้ึนรูปแลว้ไปท าการเผาซินเตอร์ดว้ยเตาไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ 1250 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ย
อตัราการให้ความร้อน 5 oC /นาที ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) รุ่น LEO-1455VP จากประเทศองักฤษ ค านวณหา
ขนาดของเกรนเฉล่ียดว้ยวิธีจุดตดับนเส้นตรง (Meyers and Chawla, 1999) หาความหนาแน่นโดยวิธี
อาร์คิมิดีส (วีระศกัด์ิ อุดมกิจเดชา และคณะ, 2543) ส าหรับสมบติัไดอิเล็กทริกนั้น ท าการวดัโดยน า
เซรามิกท่ีผ่านการเผาซินเตอร์แลว้มาขดัผิวหน้าให้เรียบและท าขั้วไฟฟ้าดว้ยกาวเงิน มาวดัค่าความจุ
ไฟฟ้า และค่าการสูญเสียความร้อนทางไดอิเล็กทริกของเซรามิก ดว้ยเคร่ือง LCR (Precision LCR 
meter) รุ่น E 4980 A, 20 Hz – 2 MHz บริษทั Agilent ประเทศญ่ีปุ่น ท่ีความถ่ี 1, 10, 100, 500 kHz และ 
1 MHz ณ อุณหภูมิหอ้ง เพ่ือค านวณหาค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกตามสมการ (1)  

A
tC

0
r


                (1) 

โดยท่ี  r เป็นค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกของช้ินงาน 
 0 เป็นค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกของสุญญากาศมีค่าประมาณ 8.854 x 10-15 F/mm 
 C เป็นค่าความจุไฟฟ้า, t เป็นความหนาของช้ินงาน และ A เป็นพ้ืนท่ีหนา้ตดัของช้ินงาน 
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ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

 
 

รูป 1 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของผงผลึก PbZrxTi(1-x)O3 แปรค่า x = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 
0.9 เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูป 2 phase diagram ของ PZT (PZT phase diagram, 2004) 
 

จากรูป 1 เป็นผลการวิเคราะห์สารดว้ยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของผงผลึก PZT แปรค่า
อตัราส่วนจ านวนโมล Zr/Ti (หรือ ZT) เป็น 10/90, 30/70, 50/50, 70/30 และ 90/10 หรือในสมการ 
PbZrxTi(1-x)O3 แปรค่า x = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 800 oC ไดผ้งผลึกท่ี
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บริสุทธ์ิ เม่ือปริมาณของอตัราส่วน ZT เป็น 10/90 (หรือ x = 0.1) โครงสร้างเฟสเป็นเตตระโกนอล 
จากนั้นความเป็นเตตระโกนอลจะลดลงเม่ืออตัราส่วน ZT ของผงผลึกน้ีเป็น 30/70 (หรือ x = 0.3) และ 
50/50 (หรือ x = 0.5) เม่ืออตัราส่วนของ ZT เป็น 70/30 (หรือ x = 0.7) และ 90/10 (หรือ x = 0.9) 
โครงสร้างเฟสของผงผลึก PZT จะเป็นรอมโบฮีดรอล ซ่ึงเป็นไปตาม phase diagram ของ PZT (PZT 
phase diagram, 2004) ดงัรูป 2 

น าผงผลึก PbZrxTi(1-x)O3 ท่ีเผาแคลไซน์แลว้ทุกการแปรค่าของ x มาอดัข้ึนรูปแลว้น าไปเผา
ซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1250 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 5 oC/นาที น าเซรามิก 
PbZrxTi(1-x)O3 ท่ีเผาซินเตอร์ได้ทั้ งหมดมาตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดไดผ้ลดงัรูป 3  

 

     
 

    
 

 
 
 

รูป 3 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีบริเวณรอยหักของเซรามิก         
PbZrxTi(1-x)O3 แปรค่า x = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 เผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1250 oC เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง 
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ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ณ บริเวณรอยหักของเซรามิก 
PbZrxTi(1-x)O3 แปรค่า x = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 แสดงดงัรูป 3 พบวา่ลกัษณะเกรนของเซรามิก 
PbZrxTi(1-x)O3 ทุกการแปรค่าของ x มีลกัษณะค่อนขา้งกลมหลายเหล่ียม และเม่ือปริมาณ x เพ่ิมข้ึน 
ขนาดของเกรนเฉล่ียจะเลก็ลง โดยขนาดของเกรนเฉล่ียอยูใ่นช่วง 4.3 - 1.3 m  

 

 
 

รูป 4 ความหนาแน่นของเซรามิก PbZrxTi(1-x)O3 แปรค่า x = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 เผาซินเตอร์ท่ี
อุณหภูมิ 1250 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 น าเซรามิก PbZrxTi(1-x)O3 ท่ีเผาซินเตอร์แลว้มาหาค่าความหนาแน่นเทียบกบัปริมาณการแปร
ค่าของ x แสดงดงักราฟในรูป 4 พบวา่เม่ือปริมาณ x เพ่ิมข้ึน ค่าความหนาแน่นของเซรามิกน้ีมีค่า
เพ่ิมข้ึน โดยเม่ือ x เพ่ิมจาก 0.1 ถึง 0.5 ค่าความหนาแน่นของเซรามิกเพ่ิมข้ึนประมาณร้อยละ 16 และ
เม่ือปริมาณ x เพ่ิมข้ึนเป็น 0.7 และ 0.9 ค่าความหนาแน่นของเซรามิก PbZrxTi(1-x)O3 มีค่าลดลงเล็กนอ้ย 
เซรามิกท่ีมีความหนาแน่นสูงสุดพบวา่เป็นเซรามิกท่ีมีปริมาณ x เป็น 0.5 (เซรามิก PbZr0.5Ti0.5O3) 

ท าการวดัสมบัติไดอิเล็กทริก โดยการวดัค่าความจุไฟฟ้า และค่าการสูญเสียความร้อน
เน่ืองจากไดอิเล็กทริก ของเซรามิก PbZrxTi(1-x)O3 ท่ีแปรค่า x  = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 ท่ีความถ่ี 1, 
10, 100, 500 kHz และ 1 MHz (1000 kHz) ณ อุณหภูมิห้อง แลว้น ามาค านวณหาค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก
ตามสมการ (1) น ามาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีท่ีใชว้ดักบัค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก และกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีท่ีใชว้ดักบัค่าการสูญเสียความร้อนเน่ืองจากไดอิเล็กทริก ของเซรามิก 
PbZrxTi(1-x)O3 ท่ีปริมาณของ x ต่างกนัดงัรูป 5 และ 6 ตามล าดบั  

 



120                                                                                      NU Science Journal 2011; 7(2) 

 
 

รูป 5 ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกของเซรามิก PbZrxTi(1-x)O3 แปรค่า x = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 เผาซินเตอร์
ท่ีอุณหภูมิ 1250 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 
 

รูป 6 ค่าการสูญเสียความร้อนเน่ืองจากไดอิเล็กทริกของเซรามิก PbZrxTi(1-x)O3 แปรค่า x = 0.1, 0.3, 
0.5, 0.7 และ 0.9 เผาซินเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 1250 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

จากรูป 5 จะพบวา่ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก PbZr0.5Ti0.5O3 (x = 0.5) มีค่าสูงสุดทุก
ความถ่ีของการวดั และเม่ือพิจารณาเทียบกบักราฟความหนาแน่นของเซรามิก PbZrxTi(1-x)O3 ในรูป 4 
พบวา่ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกท่ีไดน้ี้มีความสอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นของเซรามิก นัน่คือเซรามิกท่ีมี
ค่าความหนาแน่นสูงจะให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีค่าสูงด้วย ส่วนกราฟในรูป 6 พบว่าเซรามิก 
PbZr0.1Ti0.9O3 (x = 0.1) มีค่าสูญเสียความร้อนเน่ืองจากไดอิเล็กทริกมากท่ีสุด เพราะว่าเซรามิก 
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PbZr0.1Ti0.9O3 มีความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเซรามิก PbZrxTi(1-x)O3 ท่ีแปรค่า x อ่ืนๆ ส าหรับ
เซรามิก PbZr0.5Ti0.5O3 นั้น มีค่าการสูญเสียความร้อนเน่ืองจากไดอิเล็กทริกนอ้ยท่ีสุดในทุกความถ่ีของ
การวดั จะเห็นไดว้า่เซรามิก PbZr0.5Ti0.5O3 มีสมบติัไดอิเลก็ทริกท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการแปรคา่ x อ่ืนๆ 
ในการทดลองน้ี สอดคลอ้งกับขอ้มูลค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีมีค่าสูงท่ีสุด ณ รอยต่อเฟสท่ีมีสัณฐาน
เหมือนกนั (Morphotropic phase boundary: MPB) ซ่ึงมีอตัราส่วนระหวา่ง PZ:PT เป็น 52:48 (Jaffe et 
al., 1971; Moulson and Herbert, 2003)   
 
สรุปผลการทดลอง 

ผงผลึก PbZrxTi(1-x)O3 ท่ีแปรค่า x = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 พบวา่เม่ือปริมาณ x = 0.1 มี
โครงสร้างเฟสเป็นเตตระโกนอล จากนั้นความเป็นเตตระโกนอลของผงผลึกน้ีจะลดลงและมีความเป็น
รอมโบฮีดรอลเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ x สูงข้ึน เม่ือเผาซินเตอร์เป็นเซรามิก PbZrxTi(1-x)O3 ณ อุณหภูมิ 1250 
oC นั้นขนาดของเกรนเฉล่ียเล็กลงเม่ือปริมาณ x มากข้ึน ค่าความหนาแน่นของเซรามิกมากท่ีสุดเม่ือ x 
= 0.5 และมีสมบัติไดอิเล็กทริกดีท่ีสุด โดยมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง และค่าการสูญเสียความร้อน
เน่ืองจากไดอิเลก็ทริกต ่า  
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