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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิในการเผาผนึก (sintering 
temperature) ที่มีตอสมบัติตางๆ อาทิเชน สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางไดอิเล็กตริก ของเซรามิก
แบเรียมไททาเนตที่เจือดวยสารทินออกไซด ผงแบเรียมทิน-ไททาเนต Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 ถูกเตรียมขึ้น
ดวยวิธีมิกซออกไซดแบบดั้งเดิม โดยใชอุณหภูมิในการเผาผนึกที่ 1450 oC และใชอัตราการขึ้น-ลง ใน
การเผาผนึกสารเซรามิกดวยอัตราตางๆ กันตั้งแต 1, 3, 5 และ 10 oC/นาที โดยแชทิ้งไว 2 ช่ัวโมง จาก
การทดลองพบวาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิ มีผลกระทบตอสมบัติทางกายภาพและคาคงที่ไดอิเล็ก
ตริกของสารแบเรียมทินไททาเนต ซึ่งพบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกจะลดลงเมื่ออัตราการขึ้น-ลงของ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูงสุดที่วัดไดมีคาเทากับ 25600 ซึ่งวัดไดจากสารเซรามิกที่
ผานการเผาผนึกดวยอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิ 1 oC /นาที อยางไรก็ตามอัตราการขึ้น-ลงของ
อุณหภูมิการเผาผนึกไมมีผลตอคาอุณหภูมิการเปลี่ยนวัฏภาคของสาร  
 
คําสําคัญ: แบเรียมไททาเนตเซรามิก  ทินออกไซด  อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิ  คาคงที่ไดอิเล็กตริก 
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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.  

 
Key words: BaTiO3 ceramics, tin oxide, heating/cooling rate, dielectric constant 

 
บทนํา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกสกําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งไดมีการนําเซรามิกมาใชในดานอิเล็กทรอนิกส เชน นํามาทําเปนตัวเก็บประจุ (capacitor) ตัวแปร
สัญญาณ (transducer) และตัวรับรู (sensor) เปนตน สําหรับกรณีตัวเก็บประจุนั้นไดมีการพัฒนาใหมี
ขนาดเล็กและทําเปนหลายช้ันที่เรียกวา ตัวเก็บประจุหลายช้ัน (multilayer capacitor) เพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการเก็บประจุ ซึ่งในบรรดาสารที่ใชทําตัวเก็บประจุนั้นพบวาแบเรียมไททาเนต 
(BaTiO3) เปนสารที่ถูกนํามาใชงานอยางกวางขวาง เนื่องจากเปนสารที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric 
constant) สูง (Moulson and Herbert, 1990) และยิ่งชวงอุณหภูมิใกลอุณหภูมิคูรี (curie temperature: 
TC) คาคงที่ไดอิเล็กตริกจะสูงขึ้นมาก โดยที่อุณหภูมินี้มีคาประมาณ 130 °C ซึ่งจะเปนอุณหภูมิที่สาร
แบเรียมไททาเนตมีการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากโครงสรางแบบเตตระโกนอล (tetragonal) ที่มีสมบัติ
ทางเฟอรโรอิเล็กตริกไปเปนโครงสรางผลึกแบบคิวบิก (cubic) ซึ่งจะแสดงสมบัติเปนพาราอิเล็กตริก 
(paraelectrics)   

การพัฒนาสมบัติของสารแบเรียมไททาเนตนั้น พบวามีสวนเกี่ยวของโดยตรงกับกระบวนการ
ผลิต หรือกรรมวิธีในการเตรียมสารเปนอยางมาก เชน การควบคุมเงื่อนไขการเผาผนึก ทวีและคณะ 
(Tunkasiri and Rujijanagul, 1994, 1996) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาตอขนาดของ
อนุภาค (particle size) และขนาดเกรน (grain size) ของสารเซรามิกแบเรียมไททาเนต พบวาเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิการเผา ขนาดของอนุภาคและขนาดของเกรนของสารนี้จะมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งจากการศึกษา
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พบวาขนาดของเกรนในแบเรียมไททาเนตมีผลตอสมบัติไดอิเล็กตริก โดยในกรณีเซรามิกแบเรียมไท
ทาเนตที่มีขนาดของเกรนเล็ก จะมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูง (Kinoshita and Yamaji, 1976) นอกจากนั้น
แลวขนาดของอนุภาคก็มีผลตอการเปลี่ยนเฟส (phase transition) ของสารนี้ดวย โดยถาแบเรียมไททา
เนตยิ่งมีขนาดของอนุภาคเล็ก อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสจะยิ่งตํ่า (Uchino et.al. 1989) อยางไรก็ตามถา
ขนาดของอนุภาคยังเล็กตอไปจนถึงคาวิกฤติคาหนึ่ง สารแบเรียมไททาเนตจะไมแสดงสมบัติของสาร
เฟรโรอิเล็กตริกที่อุณหภูมิหองอีก  Rhim และคณะ (Rhim et al., 2000) ไดทําการวิจัยถึงอิทธิพลของ
อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิในการเผาในสาร Ba0.7Sr0.3TiO3  นอกจากนั้นแลว Ryu และคณะ (Ryu     
et al., 2001) ยังไดวิจัยถึงอิทธิพลของอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิในการเผาผนึกของสาร 
Pb(Zr0.52Ti0.48)O3  ผลจากงานวิจัยของทั้งสองคณะมีความสอดคลองกัน คือพบวาอัตราการขึ้น-ลงของ
อุณหภูมิในการเผาสารมีผลตอสมบัติของสารดังกลาว ซึ่งนอกจากการปรับปรุงคุณสมบัติของแบเรียม
ไททาเนตโดยวิธีปรับปรุงกระบวนการผลิตแลว การเจือสารบางชนิดก็สามารถทําใหคุณภาพของ
แบเรียมไททาเนตดีขึ้นมาได เชน การเจือ Ca Sr Zr หรือ Sn (Lin and Wu, 1990; Tu et al., 1994) 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะปรับปรุงคุณภาพของสารแบเรียมไททาเนตที่เจือดวย Sn นอกจากนั้น
แลว ยังใชวิธีกระบวนการทางความรอนชวยปรับปรุงคุณภาพของสารที่เตรียมไดโดยการเปลี่ยนคา
อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึก ซึ่งจะมีการทดสอบสมบัติตางๆ ของสารเซรามิกที่เตรียมได 
ต้ังแตสมบัติทางกายภาพ เฟส โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางไดอิเล็กตริกของสารเซรามิกที่เตรียม
ดวยอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิตางๆ กัน 

 
วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

ในการทดลองครั้งนี้ไดทําการเตรียมผงแบเรียมไททาเนตที่เจือดวยสารทินออกไซดดวยวิธี      
มิกซออกไซดแบบดั้งเดิม สารตั้งตนที่ใชคือ แบเรียมคารบอเนต (BaCO3) ไททาเนียมออกไซด (TiO2) 
ทินออกไซด (SnO2) และ เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) เริ่มตนโดยการนําสารออกไซดดังกลาวมา
ผสมกันดวยกระบวนการบดยอยดวยลูกบอลเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตามอัตราสวนโดยโมลคือBaCO3: 
TiO2:SnO2 เทากับ 1:0.9:0.1หรือ Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 หลังจากนั้นทําการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 °C  
เปนเวลา 2 ชวงโมง โดยอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิคือ 5 °C /นาที ในเบาหลอมอลูมินาและเตาไฟฟา 
(EUROTHERM รุน UCF 1600/A) และทําการตรวจสอบเฟสของผงที่ไดโดยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ (x-ray diffraction) จากนั้นจึงนําสารที่ผานการแคลไซนแลวไปบดใหละเอียดอีกครั้ง เพื่อใหสาร
มีขนาดอนุภาคเล็กลงและทําการใสสารยึดเหนี่ยว (binder) ซึ่งใช โพลิไวนิลอัลกอฮอล (Polyvinyl 
alcohol, PVA) และโพลิเอธิลีนไกลคอน (Polyethylene glycon) ลงไปรอยละ 0.6 โดยน้ําหนัก เพื่อให
สามารถขึ้นรูปไดงายขึ้น แลวนําไปบดยอยผสมดวยลูกบอลอีกครั้งเปนเวลา  8 ช่ัวโมง โดยใช        
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เอธิลแอลกอฮอลเปนตัวกลาง หลังจากนั้นนําสารที่บดละเอียดแลวมาทําใหแหงแลวนํามาบดใหเล็กลง
ดวยครกบดสารที่ทําจากหินโมรา (agate motar) แลวนําผงที่ละเอียดแลวมาทําการแยกขนาดของ
อนุภาคเพื่อใหไดอนุภาคที่มีขนาดสม่ําเสมอ ดวยวิธีการรอนผานตะแกรง (sieving) หลังจากนั้นนําผงที่
ผานการคัดแยกอนุภาคแลวไปทําการขึ้นรูปสารตัวอยาง ใหมีลักษณะเหมือนเหรียญกลมแบนที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 10.00 ± 0.05 mm หนา 3.00 ± 0.05 mm  โดยใชเครื่องอัดระบบไฮโดรลิก 
(SPACAC) ดวยแรงอัดขนาด 1000 kg/cm2 เปนเวลา 20 วินาที จากนั้นนําสารที่ผานการขึ้นรูปแลวไป
ทําการเผาผนึกดวยเตาเผาไฟฟา (EUROTHERM รุน UCF 1600/A) โดยเริ่มจากการเพิ่มอุณหภูมิขึ้น

จากอุณหภูมิหอง (≈30 °C ) ดวยการใชอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิตางๆ กัน โดยในการทดลองครั้ง
นี้จะเปลี่ยนแปลงคาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิต้ังแต 1, 3, 5 และ 10 °C/นาที ซึ่งกอนที่จะเพิ่ม
อุณหภูมิไปที่อุณหภูมิการเผาผนึก (1450 °ซ) จะตองมีการแชอุณหภูมิไวที่ 500 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
เพื่อเปนการกําจัด PVA ออกไปจากสารตัวอยาง  จากนั้นจึงเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปจนถึงอุณหภูมิการเผา
ผนึกแลวแชทิ้งไวเปนเวลา 2 ช่ัวโมง และเมื่อไดสารเซรามิกแลว จึงทําการการตรวจวิเคราะหเซรามิก
แบเรียมไททาเนตที่ผานการเผาผนึก โดยการหาคารอยละความหดตัวและคาความหนาแนน หลังจาก
นั้นแลวจึงทําการศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคที่บริเวณผิวของสารเซรามิกแบเรียมไททาเนต โดยใช
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (รุน JSM-840A จากประเทศญี่ปุน) ซึ่งจะสามารถบอกได
ถึงปริมาณของรูพรุน ลักษณะ รูปราง และ ขนาดเกรนของสารเซรามิกที่เตรียมได ในการตรวจสอบ
สมบัติทางไฟฟาของเซรามิกนั้น จะทําการนําเซรามิกที่เตรียมไดมาทําขั้วไฟฟา  ดวยการนําเซรามิกมา
ทําการขัดดวยกระดาษทรายละเอียด จากนั้นนําไปอบใหแหง โดยใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง แลวจึง
นํามาทําขั้วไฟฟาโดยการใชกาวเงินทาที่ผิวหนาทั้งสองของสารตัวอยาง  แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ          
600 °C โดยใชอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิ 5 °C/นาที และแชทิ้งไวเปนเวลา 12 นาที เพื่อใหกาวเงินที่
เปนขั้วไฟฟาแหงแนบสนิทกับผิวหนาทั้งสองของสารตัวอยาง แลวนําสารตัวอยางไปทําการตรวจสอบ
สมบัติทางไดอิเล็กตริก โดยการวัดคาความจุไฟฟาดวยเครื่อง LCZ meter (HP 4276A)  ตามการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิต้ังแต 5 ถึง 10 °ซ จนถึงอุณหภูมิ 150 °C โดยใชอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิ 
3 °C/นาที แลวทําการวัดคาความจุไฟฟาที่ความถี่ของสัญญาณไฟฟา 1 KHz  เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนทุกๆ 
1 °C คาความจุไฟฟานี้จะมีความสัมพันธกับคาคงที่ไดอิเล็กตริกโดยคาความจุไฟฟาและคาคงที่ไดอิ
เล็กตริกมีความสัมพันธดังสมการ  

0 r
AC
d

ε ε=  

โดย  0ε  คือคาคงที่ไดอิเล็กตริกสุญญากาศ = 8.8542×10-12 C2/N⋅m2 

rε  คือคาคงที่ไดอิเล็กตริก 
A   คือ พ้ืนที่ และ d  คือ ความหนาเฉลี่ยของสาร 
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ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 รูป 1 เปนผลการวิเคราะหสารดวยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเซรามิกแบเรียมทินไททา
เนตที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวาพีคที่เกิดขึ้นทั้งหมดสอดคลอง
กับเฟส Ba(Ti0.9Sn0.1)O3 และไมพบพีคที่บงบอกถึงสารเจือใดๆ จึงสามารถสรุปไดวาผงที่ผานการ        
แคลไซนที่อุณหภูมินี้มีความบริสุทธิ์สูงเนื่องจากเกิดการทําปฏิกิริยาแบบสารละลายของแข็ง(solid 
state reaction) ไดสมบูรณนั่นเอง ซึ่งผลการทดลองของงานวิจัยนี้สอดคลองกับผลการทดลองของ Tu 
และคณะ (Tu et al., 1994) และจากรายงานของ Tu และคณะพบวาการเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกจะทํา
ใหคุณสมบัติทางไฟฟาของสาร Ba(Ti0.86Sn0.13Zr0.01)O3 มีคาทางไฟฟาดีขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได
เลือกใชอุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1450 °C ซึ่งเปนอุณหภูมิที่คอนขางสูง โดยหลังจากการนําผงที่ไดนี้ไป
ทําการอัดขึ้นรูปและเผาผนึกและทําการเปลี่ยนอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิดวยคาตางๆ  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 1    รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงแบเรียมทินไททาเนต (Ba(Sn0.1Ti0.9)O3) ที่ 
 ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 1200 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการขึ้น-ลงของ 
 อุณหภูมิที่ 5 °C /นาที            
 

จากผลการทดลองพบวาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิมีผลตอคาการหดตัวของสารเซรามิก 
โดยพบวาที่อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเทากับ 1 °C/นาที จะมีคารอยละของการหดตัวสูงที่สุด          
ดังแสดงใหเห็นในรูป 2 ซี่งโดยทั่วไปแลวเมื่อเพิ่มเวลาการเผาผนึกนั้น จะทําใหการหดตัวมีคาเพิ่มขึ้น
จนถึงคาหนึ่งและหลังจากนั้นแลวเวลาในการเผาผนึกจะไมมีผลตอคาการหดตัว (Barsoum, 1997) 
สําหรับการทดลองนี้การลดอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึกที่ตํ่าจะเปนการเพิ่มเวลาในการ
เผาดังนั้นคาการหดตัวที่สูงขึ้นนี้ก็สอดคลองกับทฤษฎีการหดตัวของเซรามิกขณะเผาผนึก  

 

2θ/degree 
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 รูป 2 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละการหดตัวเชิงเสนเทียบกับอัตราการขึ้น-ลงของ 
             อุณหภูมิการเผาผนึกของเซรามิกแบเรียมทินไททาเนต (Ba(Sn0.1Ti0.9)O3) ที่ผานการ 
  เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
สวนคาความหนาแนนของสารเซรามิกแบเรียมทินไททาเนตที่เปลี่ยนไปตามอัตราการขึ้น-ลง

ของอุณหภูมิไดแสดงไวในรูป 3 พบวาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิมีผลตอคาความหนาแนนของสาร
แบเรียมทินไททาเนตอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งจะสังเกตไดวาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเทากับ 1 °C/นาที 
จะมีคาความหนาแนนสูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 5.92 g/cm3 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่สารไดรับ       
ความรอนเปนเวลานานๆ จะเปนการเพิ่มระยะเวลาในการเผาผนึกซึ่งจะทําใหสารจะมีการหดตัวเกิดขึ้น
และจะมีการเชื่อมติดกันของอนุภาคมากขึ้นซึ่งเรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้วาปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  

 

 
 

 
 
 
 
 

 รูป 3 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนเทียบกับอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการ 
  เผาผนึกของเซรามิกแบเรียมทินไททาเนต (Ba(Sn0.1Ti0.9)O3) ที่ผานการเผาผนึกที่ 
  อุณหภูมิ 1450 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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 หลังจากทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่บริเวณผิวของสารเซรามิกแบเรียมทินไททาเนตที่
เตรียมได ดวยเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวารูปรางของเกรนที่ไดของทุกอัตราการ
ขึ้น-ลงของอุณหภูมิมีความคลายคลึงกันคือมีลักษณะคอนขางเปนเหลี่ยมเปนมุมที่มีความสมมาตร 
(euquiaxed grain) ขนาดเกรนเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 35-45 ไมโครเมตร ดังแสดงไวในรูป 4 
ซึ่งโดยปกติแลวในการเจือ Sn ดวยปริมาณตางๆ พบวา ปริมาณการเจือมีผลตอขนาดของเกรนเปน
อยางมาก (Tu et al., 1994) อยางไรก็ตามในการทดลองนี้ไดทําการเจือสาร Sn เพียง 1 อัตราสวนคือ  
0.1 โมล ดังนั้นขนาดเกรนจึงมีขนาดใกลเคียงกัน  
 

   
      (ก)             (ข) 

  
              (ค)               (ง) 
 
รูป 4    ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 450 เทา ที่บริเวณผิวหนา 
  ของเซรามิกแบเรียมทินไททาเนต (Ba(Sn0.1Ti0.9)O3) ที่ผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1450 °C เปน 
 เวลา 2 ช่ัวโมง โดยอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึกเทากับ (ก) 1 °C /นาที  
 (ข) 3 °C /นาที   (ค) 5 °C /นาที    (ง) 10 °C /นาที 
 
 จากผลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริกเทียบกับอุณหภูมิของสารแบเรียมทินไททาเนต โดยมีอัตรา
การขึ้น-ลงของอุณหภูมิตางๆ กัน ต้ังแต 1, 3, 5  และ 10 °C/นาที  ที่ความถี่ 1 kHz ดังแสดงไวในรูป 5 
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พบวาคาคงที่ไดอิเล็กตริกของสารเซรามิกแบเรียมทินไททาเนตที่ผานการเผาผนึกดวยอัตราการขึ้น-ลง
ของอุณหภูมิเทากับ 1 °C/นาที มีคาสูงสุดเทากับ 25600 ณ อุณหภูมิการเปลี่ยนวัฏภาคของสารเซรามิก 
นอกจากนั้นแลวจะพบวาอุณหภูมิการเปลี่ยนวัฏภาคมีคาใกลเคียงกันทีประมาณ 33-34 °C โดยที่
อุณหภูมินี้จะมีการเปลี่ยนวัฏภาคของสารจากเฟอรโรอิเล็กตริกไปเปนพาราอิเล็กตริก ดังนั้นอัตราการ
ขึ้น-ลงของอุณหภูมิ จึงไมมีผลตออุณหภูมิการเปลี่ยนวัฏภาคแตจะมีผลตอคาคงที่ไดอิเล็กตริก ทั้งนี้
เนื่องจากสารเจือ Sn สามารถแพรเขาไปในสารเซรามิก แบเรียมไททาเนตไดดีขึ้น เนื่องจากไดรับความ
รอนเปนระยะเวลานานขึ้น ทําใหสารละลายของแข็งมีการกระจายตัวของสารเจือไดอยางสม่ําเสมอ 
(homogenization) นอกจากนั้นแลวคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่ไดก็ยังสอดคลองกับคาความหนาแนนของ
สารซึ่งจะเห็นไดวาสารที่มีคาความหนาแนนสูงก็จะมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูงตามไปดวย ซึ่งสอดคลอง
กับการทดลองในกรณีของสารแบเรียมไททาเนตบริสุทธิ์ (Fang et al., 1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 5    กราฟความสัมพันธระหวางคาคงที่ไดอิเล็กตริกเทียบกับอุณหภูมิของสารแบเรียมทินไททา-เนต 
 โดยมีอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึกตางๆ กัน ต้ังแต 1, 3, 5  และ 10 ° C /นาที  ที่ 
 ความถี่ 1  kHz  

 
สรุปผลการศึกษา 

จากการวิจัยครั้งนี้พบวาอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึกมีผลตอคุณสมบัติตางๆ      
ไดแก การหดตัว ความหนาแนน คาคงที่ไดอิเล็กตริก ของสารเซรามิกแบเรียมทินไททาเนต โดยอัตรา
การขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึกที่ตํ่าจะทําใหคาเหลานี้สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการทางความ
รอนดังกลาวจะเปนการเพิ่มเวลาของการเผาผนึก ซึ่งทําใหสารละลายของแข็งนี้มีความสม่ําเสมอและ
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ความหนาแนนเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิการเผาผนึกไมมีผลตออุณหภูมิการ
เปลี่ยนวัฏภาคของสาร  
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