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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของเวลาในการเผาแชของการเผาซินเตอร (sintering temperature) ที่มี
ผลตอสมบัติทางกายภาพ  และโครงสรางทางจุลภาค  ของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต        
(Pb(Zr0.52Ti0.48)O3: PZT) ที่ถูกเตรียมขึ้นโดยวิธีมิกซออกไซดแบบดั่งเดิม (conventional mixed oxide 
method) พบวาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเผาแคลไซนไดที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา         
2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาที ดวยการวิเคราะหการกอเกิด
เฟสโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) แลวนําไปเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 
องศาเซลเซียส ใชอัตราการขึ้น-ลง ของอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที โดยแปรคาเวลาในการเผาแช
ที่ 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง จากการทดลองพบวาระยะเวลาในการเผาแชนี้มีผลตอสมบัติทางกายภาพ และ
โครงสรางทางจุลภาคของเซรามิก PZT ไดแก รอยละของการหดตัว ความหนาแนน และขนาดของ
เกรน โดยระยะเวลาของการเผาแชของอุณหภูมิซินเตอรที่สูงขึ้นทําใหคาเหลานี้สูงขึ้น 
 

คําสําคัญ: เลดเซอรโคเนตไททาเนต  โครงสรางทางจุลภาค  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 
เซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต (Pb(Zr1-xTix)O3: PZT) เปนวัสดุที่รูจักกันดีในการนําไป

ประยุกตใชงานเชิงอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอยางยิ่งในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทตางๆ เชน ตัว
แปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล (transducers) โซนาร (sonars) ตัวขับเราแบบหมุน (rotary 
actuators) (Matsuo and Sasaki, 1965; Chandatreya et al., 1981; Hiramath et al., 1983) อุปกรณที่มี
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิเปนบวก (positive temperature coefficient devices: PCT) วารลปดเปดแสงไฟฟา
แบบเบา (electro optic light values) ตัวขับเราระดับไมโคร (microactuators) และตัวตรวจวัดทางไฟฟา
ที่อุณหภูมิสูง (pyroelectric sensor) (Heartling, 1999; Buchanan, 1986) เนื่องจากเปนวัสดุที่มีสมบัติ
ทางไดอิเล็กทริก และเพียโซอิเล็กทริกที่ดีมาก เซรามิก PZT มีคาคงที่ไดอิเล็กทริก และสมบัติ          
เพียโซอิเล็กทริกสูงที่สุด ณ รอยตอเฟสที่มีสัณฐานเหมือนกัน (Morphotropic phase boundary: MPB) 
ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง PZ:PT เปน 52:48 (Jaffe et al., 1971; Moulson and Herbert, 2003) ทําให   
เซรามิกชนิดนี้มีความเหมาะสมในการประยุกตทําเปนตัวขับเรา (actuator) หรือ ตัวกักเก็บพลังงาน 
(energy storage) สมบัติเดนตางๆ ของเซรามิก PZT ที่เลือกนํามาใชประโยชนนั้นจะมีประสิทธิภาพใน
การใชงานเพียงใดขึ้นอยูกับชนิด คุณภาพของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียม และกระบวนการผลิต 
(processing) ซึ่งสารที่ไดจากการวิธีการเตรียมที่แตกตางกันก็จะมีสมบัติแตกตางกันดวย แมนวาใน
ปจจุบันจะมีการพัฒนากระบวนการเตรียมสาร PZT ดวยวิธีทางเคมีเชน กระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
(hydrothermal processing) หรือกระบวนการตกตะกอนรวม (coprecipitation processing) (Rao et al., 
1996) ก็ตาม แตการเตรียมสาร PZT ดวยกระบวนการทางเคมีนับวาเปนวิธีที่มีความซับซอน มี
คาใชจายสูง เมื่อเทียบกับการเตรียมดวยวิธีมิกซออกไซดแบบดั่งเดิม (conventional mixed oxides) ซึ่ง
เปนวิธีการหนึ่งที่เหมาะสมในการเตรียมในปริมาณมากๆ และมีคาใชจายไมสูงมากนัก เมื่อเทียบกับวิธี
อื่นๆ จึงทําใหเปนที่นิยมใชกันมาจนถึงปจจุบัน (Buchanan, 1986) 

ในกระบวนการเตรียมเซรามิก PZT ดวยวิธีการตางๆ จะมีผลโครงสรางทางจุลภาคของ   
เซรามิกตางกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาผลของเวลาในการเผาแชที่มีตอโครงสรางทาง
จุลภาค และสมบัติทางกายภาพของเซรามิก PZT ที่เตรียมดวยวิธีการมิกซออกไซด ดวยการเผาซินเตอร
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ที่ 2 อุณหภูมิ คือที่ 1150 องศาเซลเซียส และ 1200 องศาเซลเซียส และเผาแชที่เวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง 
อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

ในการทดลองครั้งนี้โดยใชสารตั้งตนเลดออกไซด (PbO) เซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2) 
และไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) ทําการบดผสมเปยกโดยใชลูกบดเซอรโคเนียเปนตัวบด และใช
เอธิลแอลกอฮอลเปนตัวชวยกระจายตัวของอนุภาค เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําสารผสมที่
บดละเอียดแลวมาทําใหแหงแลวนํามาบดใหเล็กลงดวยครกบดสารที่ทําจากหินโมรา (agate motar) นํา
ผงที่บดมาทําการแยกขนาดของอนุภาคเพื่อใหไดอนุภาคที่มีขนาดสม่ําเสมอ ดวยวิธีรอนผานตะแกรง 
(sieving) นําผงที่ไดทําการเผาแคลไซนดวยเตาไฟฟา ผลิตโดยบริษัท Lenton Furnances รุน 4279 ที่
อุณหภูมิ 750 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง ดวยอัตราการขึ้นของอุณหภูมิ 3  และ 
10 องศาเซลเซียสตอนาที วิเคราะหการกอเกิดเฟสโดยใชเครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
(x-ray diffraction) รุน D-500 ผลิตโดยบริษัท SIEMENS ประเทศเยอรมัน แลวทําการเลือกอุณหภูมิ
แคลไซนที่เหมาะสม นําผงเซรามิก PZT ที่เผาแคลไซนแลวมารอนคัดขนาดอีกครั้งหนึ่ง จากนั้นนํา
ผสมกับโพลิไวนิลแอลกอฮอล (Polyvinyl alcohol: PVA) ซึ่งเปนสารยึดเหนี่ยว รอยละ 1 โดยน้ําหนัก 
นําไปอัดขึ้นรูปใหเปนแผนกลม (disk) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 15 มิลลิเมตร และหนา
ประมาณ 1.5 มิลลิเมตร โดยใชเครื่องอัดระบบไฮโดรลิก (SPACAC) ดวยความดันขนาด 40 เมกกะ
ปาสคาล เปนเวลานาน 25 - 30 วินาที จากนั้นนําสารที่ผานการขึ้นรูปแลวไปทําการเผาซินเตอรดวยเตา
ไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส  ดวยอัตราการใหความรอน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
ในการทดลองนี้จะทําการแปรคาเวลาในการเผาแชเปน 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง ในระหวางการเผาซินเตอร
นี้ ไดทําการกําจัด PVA โดยการเผาแชที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ในการเผา   
ซินเตอรนี้ทําการกลบดวยผงเซรามิก PZT ปองกันการสูญเสียของตะกั่ว เมื่อไดเซรามิกแลวจึงทําการ
ตรวจวิเคราะหเซรามิก PZT ที่ผานการเผาซินเตอร โดยหาคารอยละของการหดตัว หาคาความ
หนาแนนดวยวิธีอารคีมิดีส (Archimedes method) ตรวจสอบเฟสของเซรามิกโดยใชเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning  Electron Microscope: SEM) รุน LEO-1455VP จากประเทศอังกฤษ ซึ่งสามารถบอกถึง
ลักษณะ รูปราง และขนาดของเกรนของสารเซรามิกที่เตรียมได และทําการหาขนาดของเกรนโดยวิธี
จุดตัดบนเสนตรง (liner interception) 
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ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 รูป 1 เปนผลการวิเคราะหสารดวยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเซรามิก PZT ที่ผานการ
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 750 และ 800 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการเผาแช 2 และ 4 ช่ัวโมง และ
อัตราการใหความรอน 3 และ 10 องศาเซลเซียสตอนาที พบวาพีคที่เกิดขึ้นทั้งหมดสอดคลองกับเฟส 
Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 (Powder Diffraction File, 2000) และไมพบพีคที่บงบอกถึงสารเจือปนใดๆ สรุปได
วาผงที่ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิทั้งสองนี้ ทุกเงื่อนไข มีความบริสุทธิ์สูงเนื่องจากเกิดการทําปฏิกิริยา
แบบสารละลายของแข็ง (solid state reaction) ไดสมบูรณ จึงเลือกที่จะใชอุณหภูมิในการแคลไซนเปน 
750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ทั้งนี้เพื่อใหใช
ความรอนและเวลานอยที่สุด  
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รูป 1  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเลดเซอรโคเนตไททาเนต Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ที่ผาน

การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 750 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง ดวยอัตรา
การใหความรอนที่ 3 และ 10 องศาเซลเซียสตอนาที 
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 รูป 2  เปนผลของการเอ็กซเรยผงเซรามิก PZT ที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ซึ่งจะเห็นวา         
ผงเซรามิก PZT นี้ ใหพีคตรงกันกับฐานขอมูลใน JCPDS file no. 33-0784 ของ Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 
(Powder Diffraction File, 2000) ทุกพีค จึงเชื่อไดวา ผงเซรามิก PZT ที่ไดนี้เปนเฟสบริสุทธิ์ 
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JCPDS file no. 33-0784

PZT 750 oC/2h/R10

 
รูป 2  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงเลดเซอรโคเนตไททาเนต Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ที่ผาน

การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน
ที่ 10 องศาเซลเซียสตอนาที เทียบกับ JCPDS file no. 33-0784 

 
นําผงเซรามิก PZT ที่เตรียมไดนี้มาอัดขึ้นรูปแลวนําไปเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 องศา

เซลเซียส และ 1200 องศาเซลเซียส และเผาแชที่เวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ
เปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที นําไปเช็คเฟสของสารอีกครั้งโดยใชการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซไดผลดัง
รูป 3 ซึ่งทุกเงื่อนไขของการเผาซินเตอรไดเปนเซรามิก PZT ที่มีความบริสุทธิ์เชนกัน 
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รูป 3  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ที่

ผานการเผาซินเตอรที่ 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง ดวยอัตรา
การใหความรอนที่ 5 องศาเซลเซียสตอนาที 

 
 นําเซรามิกที่ไดจากการเผาซินเตอรมาหาคารอยละการหดตัว และหาคาความหนาแนน จะ
เห็นไดวา เมื่อเวลาในการเผาแชนานขึ้นรอยละการหดตัวเชิงเสนจะเพิ่มมากขึ้นทั้งที่อุณหภูมิซินเตอร 
1150 และ 1200 องศาเซลเซียส  สวนความหนาแนนของเซรามิก PZT ที่ไดนั้นไดวาที่อุณหภูมิซินเตอร 
1200 องศาเซลเซียส มีความหนาแนนมากกวาเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
และเวลาการเผาแชมีผลตอความหนาแนนของเซรามิก PZT อยางมีนัยสําคัญดังรูปที่ 5 และเซรามิก 
PZT นี้มีคาความหนาแนนสูงสุดเมื่อเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
เทากับ 7.40 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร คิดเปนรอยละ 92.47 เมื่อเทียบกับความหนาแนนเชิงทฤษฎี 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่สารไดรับความรอนเปนเวลานานๆ จะเปนการเพิ่มระยะเวลาในการเผา    
ซินเตอร ซึ่งทําใหสารมีการหดตัวเกิดขึ้น และมีการเชื่อมติดกันของอนุภาคมากขึ้น ซึ่งเรียกปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นนี้วาปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid-state solution)  
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รูป   4 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละการหดตัวเชิงเสนเทียบกับเวลาในการเผาแชของการเผา      

ซินเตอรของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 
องศาเซลเซียส อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
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รูป 5 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนเทียบกับเวลาในการเผาแชของการเผาซินเตอรของ
เซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส 
อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
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รูป 6  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด กําลังขยาย 3500 เทา ที่บริเวณผิวหนา

ของเซรามิก PZT ที่ผานการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส โดยอัตรา
การขึ้นลง 5 องศาเซลเซียสตอนาที และแปรคาเวลาในการเผาแช (ก) 1150 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง (ข) 1150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง (ค) 1150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง (ง) 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (จ) 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
และ (ฉ) 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
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 จากการตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคที่บริเวณผิวของสารเซรามิก PZT ที่เตรียมได ดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดังรูป 6 พบวารูปรางของเกรนที่ไดทุกเงื่อนไขของการ    
ซินเตอรมีความคลายคลึงกันคือมีลักษณะคอนขางกลม และที่อุณหภูมิซินเตอร 1200 องศาเซลเซียส 
เมื่อใหเวลาของการใหความรอนเพิ่มขึ้นจาก 2 ช่ัวโมงเปน 4 และ 6 ช่ัวโมง จะสังเกตเห็นที่ผิวหนาของ
สารเซรามิก PZT มีการเชื่อมตอกันระหวางเกรนขึ้น จึงทําใหขนาดของเกรนที่ผิวหนามีขนาดใหญขึ้น  
และเมื่อทําการหาขนาดของเกรนโดยวิธีจุดตัดบนเสนตรง พบวาขนาดของเกรนเซรามิก PZT ที่เผา  
ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส อยูในชวง 3.4 ถึง 3.8 ไมโครเมตร โดยที่ขนาดของเกรนใหญ
สุดที่อุณหภูมิซินเตอร 1200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง ซึ่งขนาดของเกรนนี้จะมีผลตอการ
เคลื่อนที่ของผนังโดเมน และสงผลตอคาคงที่ไดอิเล็กทริก (Moulson and Herbert, 2003; Ye et al., 
2000) ซึ่งเปนงานที่นาสนใจในการศึกษาวิจัยตอไป สําหรับกราฟความสัมพันธระหวางขนาดของเกรน
กับระยะเวลาในการเผาแชนั้นแสดงดังรูป 7 ซึ่งจะพบวาระยะเวลาในการเผาแชนั้นมีผลตอขนาดของ
เกรนไมมากนัก เพราะเกรนที่ไดอยูในชวงที่ใกลเคียงกัน 

Dwell time (hours)
1 2 3 4 5 6 7

Av
er

ag
e 

gr
ai

n 
si

ze
 (μ

m
)

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

1200oC

1150oC

 
 
รูป 7 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของเกรนเทียบกับเวลาในการเผาแชของการเผาซินเตอรของ

เซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 ที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 องศาเซลเซียส 
อัตราการขึ้น-ลงของอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
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สรุปผลการทดลอง 
จากงานวิจัยครั้งนี้พบวาระยะเวลาในการเผาแชของการเผาซินเตอรเซรามิก PZT มีผลตอ

สมบัติตางๆ ไดแก รอยละของการหดตัว ความหนาแนน และขนาดของเกรน ของสารเซรามิก PZT นี้ 
โดยระยะเวลาของการเผาแชของอุณหภูมิซินเตอรที่สูงขึ้นทําใหคาเหลานี้สูงขึ้น ทั้งนี้ เนื่องจาก
กระบวนการทางความรอน และการเพิ่มเวลาในการเผาซินเตอรทําใหสารละลายของแข็งนี้มีความ
สม่ําเสมอและมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น  
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