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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของเวลาในการเผาแชของการเผาซินเตอร (sintering temperature) ที่มี
ผลตอสมบัติทางกายภาพ  และโครงสรางทางจุลภาค  ของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต        
(Pb(Zr0.52Ti0.48)O3: PZT) ที่ถูกเตรียมขึ้นโดยวิธีมิกซออกไซดแบบดั่งเดิม (conventional mixed oxide 
method) พบวาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเผาแคลไซนไดที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา         
2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ดวยการวิเคราะหการกอเกิด
เฟสโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) แลวนําไปเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 
องศาเซลเซียส ใชอัตราการขึ้น-ลง ของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที โดยแปรคาเวลาในการเผาแช
ที่ 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง จากการทดลองพบวาระยะเวลาในการเผาแชนี้มีผลตอสมบัติทางกายภาพ และ
โครงสรางทางจุลภาคของเซรามิก PZT ไดแก รอยละของการหดตัว ความหนาแนน และขนาดของ
เกรน โดยระยะเวลาของการเผาแชของอุณหภูมิซินเตอรที่สูงขึ้นทําใหคาเหลานี้สูงขึ้น 
 

คําสําคัญ: เลดเซอรโคเนตไททาเนต  โครงสรางทางจุลภาค  สมบัติทางกายภาพ  เวลาในการเผาแช 
 

Abstract 
 

 The effect of dwell time on the physical properties and microstructure of lead zirconate 
titanate ceramics (Pb(Zr0.52Ti0.48)O3: PZT) were prepared by a conventional mixed oxide method. 
The optimum temperature for calcinations the formation of phase pure perovskite, was found to be 
about 750 oC for 2 h with a heating/cooling rate of 10 oC/min. Phase formation was examined by    
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X-ray diffraction (XRD). The sintering procedures were carried out at 1150 and 1200 oC for 2, 4 and 
6 h with a heating/cooling rate of 5 oC/min. The effect of dwell time on physical properties and 
microstructure was investigated. The results showed that the percent of linear shrinkage, 
densification and average grain size increased with dwell time.  

 

Keywords: Lead zirconate titanate, Microstructure, Physical property, Dwell time 
 

บทนํา 
เซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต (Pb(Zr1-xTix)O3: PZT) เปนวัสดุที่รูจักกันดีในการนําไป

ประยุกตใชงานเชิงอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอยางยิ่งในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทตางๆ เชน ตัว
แปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล (transducers) โซนาร (sonars) ตัวขับเราแบบหมุน (rotary 
actuators) (Matsuo and Sasaki, 1965; Chandatreya et al., 1981; Hiramath et al., 1983) อุปกรณที่มี
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเปนบวก (positive temperature coefficient devices: PCT) วารลปดเปดแสงไฟฟา
แบบเบา (electro optic light values) ตัวขับเราระดับไมโคร (microactuators) และตัวตรวจวัดทางไฟฟา
ที่อุณหภูมิสูง (pyroelectric sensor) (Heartling, 1999; Buchanan, 1986) เนื่องจากเปนวัสดุที่มีสมบัติ
ทางไดอิเล็กทริก และเพียโซอิเล็กทริกที่ดีมาก เซรามิก PZT มีคาคงที่ไดอิเล็กทริก และสมบัติ          
เพียโซอิเล็กทริกสูงที่สุด ณ รอยตอเฟสที่มีสัณฐานเหมือนกัน (Morphotropic phase boundary: MPB) 
ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง PZ:PT เปน 52:48 (Jaffe et al., 1971; Moulson and Herbert, 2003) ทําให   
เซรามิกชนิดนี้มีความเหมาะสมในการประยุกตทําเปนตัวขับเรา (actuator) หรือ ตัวกักเก็บพลังงาน 
(energy storage) สมบัติเดนตางๆ ของเซรามิก PZT ที่เลือกนํามาใชประโยชนนั้นจะมีประสิทธิภาพใน
การใชงานเพียงใดขึ้นอยูกับชนิด คุณภาพของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียม และกระบวนการผลิต 
(processing) ซึ่งสารที่ไดจากการวิธีการเตรียมที่แตกตางกันก็จะมีสมบัติแตกตางกันดวย แมนวาใน
ปจจุบันจะมีการพัฒนากระบวนการเตรียมสาร PZT ดวยวิธีทางเคมีเชน กระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
(hydrothermal processing) หรือกระบวนการตกตะกอนรวม (coprecipitation processing) (Rao et al., 
1996) ก็ตาม แตการเตรียมสาร PZT ดวยกระบวนการทางเคมีนับวาเปนวิธีที่มีความซับซอน มี
คาใชจายสูง เมื่อเทียบกับการเตรียมดวยวิธีมิกซออกไซดแบบดั่งเดิม (conventional mixed oxides) ซึ่ง
เปนวิธีการหนึ่งที่เหมาะสมในการเตรียมในปริมาณมากๆ และมีคาใชจายไมสูงมากนัก เมื่อเทียบกับวิธี
อื่นๆ จึงทําใหเปนที่นิยมใชกันมาจนถึงปจจุบัน (Buchanan, 1986) 

ในกระบวนการเตรียมเซรามิก PZT ดวยวิธีการตางๆ จะมีผลโครงสรางทางจุลภาคของ   
เซรามิกตางกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลของเวลาในการเผาแชที่มีตอโครงสรางทาง
จุลภาค และสมบัติทางกายภาพของเซรามิก PZT ที่เตรียมดวยวิธีการมิกซออกไซด ดวยการเผาซินเตอร
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ที่ 2 อุณหภูมิ คือที่ 1150 องศาเซลเซียส และ 1200 องศาเซลเซียส และเผาแชที่เวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง 
อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

ในการทดลองครั้งนี้โดยใชสารตั้งตนเลดออกไซด (PbO) เซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2) 
และไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ทําการบดผสมเปยกโดยใชลูกบดเซอรโคเนียเปนตัวบด และใช
เอธิลแอลกอฮอลเปนตัวชวยกระจายตัวของอนุภาค เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําสารผสมที่
บดละเอียดแลวมาทําใหแหงแลวนํามาบดใหเล็กลงดวยครกบดสารที่ทําจากหินโมรา (agate motar) นํา
ผงที่บดมาทําการแยกขนาดของอนุภาคเพื่อใหไดอนุภาคที่มีขนาดสม่ําเสมอ ดวยวิธีรอนผานตะแกรง 
(sieving) นําผงที่ไดทําการเผาแคลไซนดวยเตาไฟฟา ผลิตโดยบริษัท Lenton Furnances รุน 4279 ที่
อุณหภูมิ 750 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง ดวยอัตราการขึ้นของอุณหภูมิ 3  และ 
10 องศาเซลเซียสตอนาที วิเคราะหการกอเกิดเฟสโดยใชเครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
(x-ray diffraction) รุน D-500 ผลิตโดยบริษัท SIEMENS ประเทศเยอรมัน แลวทําการเลือกอุณหภูมิ
แคลไซนที่เหมาะสม นําผงเซรามิก PZT ที่เผาแคลไซนแลวมารอนคัดขนาดอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นนํา
ผสมกับโพลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol: PVA) ซึ่งเปนสารยึดเหนี่ยว รอยละ 1 โดยน้ําหนัก 
นําไปอัดขึ้นรูปใหเปนแผนกลม (disk) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 15 มิลลิเมตร และหนา
ประมาณ 1.5 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องอัดระบบไฮโดรลิก (SPACAC) ดวยความดันขนาด 40 เมกกะ
ปาสคาล เปนเวลานาน 25 - 30 วินาที จากนั้นนําสารที่ผานการขึ้นรูปแลวไปทําการเผาซินเตอรดวยเตา
ไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส  ดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
ในการทดลองนี้จะทําการแปรคาเวลาในการเผาแชเปน 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง ในระหวางการเผาซินเตอร
นี้ ไดทําการกําจัด PVA โดยการเผาแชที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ในการเผา   
ซินเตอรนี้ทําการกลบดวยผงเซรามิก PZT ปองกันการสูญเสียของตะกั่ว เมื่อไดเซรามิกแลวจึงทําการ
ตรวจวิเคราะหเซรามิก PZT ที่ผานการเผาซินเตอร โดยหาคารอยละของการหดตัว หาคาความ
หนาแนนดวยวิธีอารคีมิดีส (Archimedes method) ตรวจสอบเฟสของเซรามิกโดยใชเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning  Electron Microscope: SEM) รุน LEO-1455VP จากประเทศอังกฤษ ซึ่งสามารถบอกถึง
ลักษณะ รูปราง และขนาดของเกรนของสารเซรามิกที่เตรียมได และทําการหาขนาดของเกรนโดยวิธี
จุดตัดบนเสนตรง (liner interception) 
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ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 รูป 1 เปนผลการวิเคราะหสารดวยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเซรามิก PZT ที่ผานการ
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 750 และ 800 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการเผาแช 2 และ 4 ช่ัวโมง และ
อัตราการใหความรอน 3 และ 10 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาพีคที่เกิดขึ้นทั้งหมดสอดคลองกับเฟส 
Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 (Powder Diffraction File, 2000) และไมพบพีคที่บงบอกถึงสารเจือปนใดๆ สรุปได
วาผงที่ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิทั้งสองนี้ ทุกเงื่อนไข มีความบริสุทธิ์สูงเนื่องจากเกิดการทําปฏิกิริยา
แบบสารละลายของแข็ง (solid state reaction) ไดสมบูรณ จึงเลือกที่จะใชอุณหภูมิในการแคลไซนเปน 
750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ทั้งนี้เพื่อใหใช
ความรอนและเวลานอยที่สุด  
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รูป 1  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเลดเซอรโคเนตไททาเนต Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ที่ผาน

การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 750 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง ดวยอัตรา
การใหความรอนที่ 3 และ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
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 รูป 2  เปนผลของการเอ็กซเรยผงเซรามิก PZT ที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ซึ่งจะเห็นวา         
ผงเซรามิก PZT นี้ ใหพีคตรงกันกับฐานขอมูลใน JCPDS file no. 33-0784 ของ Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 
(Powder Diffraction File, 2000) ทุกพีค จึงเชื่อไดวา ผงเซรามิก PZT ที่ไดนี้เปนเฟสบริสุทธิ์ 
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รูป 2  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเลดเซอรโคเนตไททาเนต Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ที่ผาน

การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน
ที่ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เทียบกับ JCPDS file no. 33-0784 

 
นําผงเซรามิก PZT ที่เตรียมไดนี้มาอัดขึ้นรูปแลวนําไปเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 องศา

เซลเซียส และ 1200 องศาเซลเซียส และเผาแชที่เวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ
เปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที นําไปเช็คเฟสของสารอีกครั้งโดยใชการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซไดผลดัง
รูป 3 ซึ่งทุกเงื่อนไขของการเผาซินเตอรไดเปนเซรามิก PZT ที่มีความบริสุทธิ์เชนกัน 
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รูป 3  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ที่

ผานการเผาซินเตอรที่ 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง ดวยอัตรา
การใหความรอนที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 

 
 นําเซรามิกที่ไดจากการเผาซินเตอรมาหาคารอยละการหดตัว และหาคาความหนาแนน จะ
เห็นไดวา เมื่อเวลาในการเผาแชนานขึ้นรอยละการหดตัวเชิงเสนจะเพิ่มมากขึ้นทั้งที่อุณหภูมิซินเตอร 
1150 และ 1200 องศาเซลเซียส  สวนความหนาแนนของเซรามิก PZT ที่ไดนั้นไดวาที่อุณหภูมิซินเตอร 
1200 องศาเซลเซียส มีความหนาแนนมากกวาเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
และเวลาการเผาแชมีผลตอความหนาแนนของเซรามิก PZT อยางมีนัยสําคัญดังรูปที่ 5 และเซรามิก 
PZT นี้มีคาความหนาแนนสูงสุดเมื่อเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
เทากับ 7.40 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร คิดเปนรอยละ 92.47 เมื่อเทียบกับความหนาแนนเชิงทฤษฎี 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่สารไดรับความรอนเปนเวลานานๆ จะเปนการเพิ่มระยะเวลาในการเผา    
ซินเตอร ซึ่งทําใหสารมีการหดตัวเกิดขึ้น และมีการเชื่อมติดกันของอนุภาคมากขึ้น ซึ่งเรียกปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นนี้วาปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid-state solution)  
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รูป   4 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละการหดตัวเชิงเสนเทียบกับเวลาในการเผาแชของการเผา      

ซินเตอรของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 
องศาเซลเซียส อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
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รูป 5 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนเทียบกับเวลาในการเผาแชของการเผาซินเตอรของ
เซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส 
อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
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รูป 6  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 3500 เทา ที่บริเวณผิวหนา

ของเซรามิก PZT ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส โดยอัตรา
การขึ้นลง 5 องศาเซลเซียสตอนาที และแปรคาเวลาในการเผาแช (ก) 1150 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง (ข) 1150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง (ค) 1150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง (ง) 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (จ) 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
และ (ฉ) 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 



NU Science Journal 2006; 3(1)                                                                                               81 
 

 

 จากการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคที่บริเวณผิวของสารเซรามิก PZT ที่เตรียมได ดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังรูป 6 พบวารูปรางของเกรนที่ไดทุกเงื่อนไขของการ    
ซินเตอรมีความคลายคลึงกันคือมีลักษณะคอนขางกลม และที่อุณหภูมิซินเตอร 1200 องศาเซลเซียส 
เมื่อใหเวลาของการใหความรอนเพิ่มขึ้นจาก 2 ช่ัวโมงเปน 4 และ 6 ช่ัวโมง จะสังเกตเห็นที่ผิวหนาของ
สารเซรามิก PZT มีการเชื่อมตอกันระหวางเกรนขึ้น จึงทําใหขนาดของเกรนที่ผิวหนามีขนาดใหญขึ้น  
และเมื่อทําการหาขนาดของเกรนโดยวิธีจุดตัดบนเสนตรง พบวาขนาดของเกรนเซรามิก PZT ที่เผา  
ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส อยูในชวง 3.4 ถึง 3.8 ไมโครเมตร โดยที่ขนาดของเกรนใหญ
สุดที่อุณหภูมิซินเตอร 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ซึ่งขนาดของเกรนนี้จะมีผลตอการ
เคลื่อนที่ของผนังโดเมน และสงผลตอคาคงที่ไดอิเล็กทริก (Moulson and Herbert, 2003; Ye et al., 
2000) ซึ่งเปนงานที่นาสนใจในการศึกษาวิจัยตอไป สําหรับกราฟความสัมพันธระหวางขนาดของเกรน
กับระยะเวลาในการเผาแชนั้นแสดงดังรูป 7 ซึ่งจะพบวาระยะเวลาในการเผาแชนั้นมีผลตอขนาดของ
เกรนไมมากนัก เพราะเกรนที่ไดอยูในชวงที่ใกลเคียงกัน 
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รูป 7 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของเกรนเทียบกับเวลาในการเผาแชของการเผาซินเตอรของ

เซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส 
อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
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สรุปผลการทดลอง 
จากงานวิจัยครั้งนี้พบวาระยะเวลาในการเผาแชของการเผาซินเตอรเซรามิก PZT มีผลตอ

สมบัติตางๆ ไดแก รอยละของการหดตัว ความหนาแนน และขนาดของเกรน ของสารเซรามิก PZT นี้ 
โดยระยะเวลาของการเผาแชของอุณหภูมิซินเตอรที่สูงขึ้นทําใหคาเหลานี้สูงขึ้น ทั้งนี้ เนื่องจาก
กระบวนการทางความรอน และการเพิ่มเวลาในการเผาซินเตอรทําใหสารละลายของแข็งนี้มีความ
สม่ําเสมอและมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น  
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