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บทคัดยอ 

 
ในงานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาแคลไซนที่มีตอการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

ผลึกและสัณฐานวิทยาของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต (Pb0.90Ba0.10)TiO3: PBT เตรียมผงผลึก PBT 
โดยใชอุณหภูมิในการเผาแคลไซนระหวาง 400 ถึง 900 องศาเซลเซียส ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ
การเผาแคลไซนโดยใชเครื่องวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักโดยใชความรอน (TGA) และเครื่อง
วิเคราะหโดยใชผลตางของความรอน (DTA) ศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ (XRD) จากนั้นศึกษาสัณฐานวิทยาของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตโดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบความบริสุทธิ์ของเฟสเททระโกนอลเพอรอพสไกดเมื่อใช
อุณหภูมิในการเผาแคลไซน 800 องศาเซลเซียส อัตราสวน c/a ลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเผาแคลไซน
เพิ่มขึ้น ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเผาแคลไซนเพิ่มขึ้น 

 
คําสําคัญ : การเผาแคลไซน เลดแบเรียมไททาเนต สัณฐานวิทยา เพอรอพสไกด 
 

Abstract 
 

In this work, the results of calcination temperatures on phase formation and morphology of 
(Pb0.90Ba0.10)TiO3 (PBT) powders were investigated. The PBT powders were prepared under various 



68                                                                                      NU Science Journal 2007; 4(1) 

calcination temperatures (400-900 oC). The thermogravimetric and differential thermal analysis (TG-
DTA) were used to evaluate the optimum condition for calcinations. The phase formation was 
carried out by X-ray diffraction (XRD). The morphology was studied by using scanning electron 
microscopy (SEM). The high purity of tetragonal perovskite phase obtained with the calcination 
temperature at 800oC. The c/a ratio of PBT powders were decreased with increasing of calcination 
temperatures. The SEM result indicated that the particle size increased with the increasing of 
calcination temperatures.  

 
Keywords: calcinations, lead barium titanate, morphology, perovskite 
 
บทนํา 

เซรามิกเลดไททาเนต (PbTiO3) เปนวัสดุเฟรโรอิเล็กทริก มีโครงสรางเปนแบบ                         
เพอรอพสไกด (perovskite) มีอุณหภูมิคูรีประมาณ 490 องศาเซลเซียส และคาคงที่ไดอิเล็กทริก
ประมาณ 200 มีความเหมาะสมที่จะนํามาผลิตเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชงานที่อุณหภูมิและ
ความถี่สูง เชน ตัวแปลงสัญญาณ (transducer) ตัวขับเรา (actuator) และเซนเซอร (sensor) (Ikegami, S. 
et al., 1971; Takahashi, T., 1990) เปนตน อยางไรก็ตามเซรามิกเลดแบเรียมไททาเนตที่เตรียมขึ้นโดย
เทคนิคการเผามีความเปราะและแตกงาย เพราะมีความเปนเททระโกนอล (tetragonality) สูง คือ c/a = 
1.064 (c=4.156 Å, a=3.902 Å) นอกจากนี้เนื่องจากสภาพความตานทานต่ําทําใหเซรามิกชนิดนี้ทําการ
โพล (poling) ไดยาก 
 สมบัติเฟรโรอิเล็กทริกและพิโซอิเล็กทริกของเซรามิกเลดไททาเนตสามารถเปลี่ยนแปลงได
โดยการเติมไอออนของธาตุตางๆ โดยเฉพาะการเติมไอออนของธาตุแรรเอิรธ (rare earth ion) 
(Hashimoto, K. et al., 2000; Jaffe, B. et al., 1971) เมื่อไอออนของธาตุแรรเอิรธเขาไปรวมกับเซรามิก 
เลดไททาเนตจะทําใหอุณหภูมิคูรีลดลง การลดลงของอุณหภูมิคูรีจะมากนอยขึ้นอยูกับรัศมีของไอออน
ที่เติมเขาไป (Ito, Y. et al., 1981) ในการแทนที่ เชน Ca2+, Ba2+, Sr2+ หรือ Sm3+, Gd3+, Nd3+ และ La3+ 
ลงใน Pb2+ ทําใหแลตทิซแอนไอโซโทรป (lattice anisotropy) ลดลง เปนผลใหเซรามิกที่ไดมีคาความ
หนาแนนมากขึ้น และมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น (Takahashi, T., 1990; Keizer, K. and Burggraaf, A.J., 1976; 
Takeuchi, H., et al. 1982) ทําใหเซรามิกเลดไททาเนตที่เติมไอออนของธาตุแรรเอิรทดังกลาวมีความ
เหมาะสมอยางมากที่จะนํามาผลิตเปนตัวแปลงสัญญาณที่มีความถี่สูงและตัวเปลี่ยนแปลงสภาพ          
พิโซอิเล็กทริก (piezoelectric converter) (Yamashita, Y. et al., 1981; Suwannasiri, T. and Safari, A., 
1993) 



NU Science Journal 2007; 4(1)                                                                                              69 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา เซรามิกเลดแบเรียมไททาเนต (Pb1-xBax)TiO3 มีสมบัติการเกิด
โพลาไรเซชันดวยตัวเอง และเปนวัสดุที่เหมาะที่จะนําไปใชในเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิก เชน 
non-volatile random access memories (NVRAM), surface acoustic wave (SAW) (Shenglin, J. et al., 
1995; Yang, W.D. and Haile, S.M., 2006; Arya, P.R. et al., 2003) และยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการเผาแคลไซนที่มีตอโครงสรางผลึกและโครงสรางจุลภาคของผงผลึก (Pb0.90Ba0.10)TiO3: 
PBT ออกเผยแพร จึงทําใหงานวิจัยนี้สนใจที่จะศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมผงผลึก         
เลดแบเรียมไททาเนต รวมถึงผลของอุณหภูมิในการเผาแคลไซนที่มีตอโครงสรางผลึกและสัณฐาน
วิทยาของผงผลึก PBT เพื่อนําไปสูการผลิตเซรามิกที่มีคุณภาพและนํามาประยุกตใชงานตอไป 
 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

เตรียมผงผลึก PBT ดวยวิธีผสมออกไซด (mixed oxide) เริ่มจากชั่งสารตั้งตนคือ เลดออก
ไซด ไททาเนียมออกไซด และแบเรียมคารบอเนต โดยใชวิธีการทางปริมาณสารสัมพันธ นําสารตั้งตน
ที่ช่ังไดมาทําการผสมกันในกระปองพลาสติกใชลูกบดเซอรโคเนียขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
มิลลิเมตร โดยเติมเอทานอลในปริมาณ 200 มิลลิลิตร นําสารที่ไดเขาสูกระบวนการบดยอยแบบ        
ลูกบอลเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นทําใหแหงที่อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียส เมื่อเอทานอล
ระเหยไปจนหมดจึงนําไปอบที่ 100 – 120 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 6 ช่ัวโมง หรือจนกวา         
จะแหง นําผงสารที่ไดมาทําการคัดขนาด (sieving) เพื่อใหไดขนาดที่สม่ําเสมอ แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ ต้ังแต 400 ถึง 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง โดยอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเปน 5 
องศาเซลเซียสตอนาที นําผงเลดแบเรียมไททาเนตที่ไดตรวจสอบดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ (XRD) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) จากนั้นคํานวณหาขนาดของ
อนุภาค และอัตราสวน c/a โดยใชขอมูลที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และกราฟ
ที่ไดจากเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซตามลําดับ นอกจากนี้นําผงผสมของสารตั้งตน
กอนที่จะแคลไซนมาศึกษาสภาวะทางความรอนที่เหมาะสมดวยเครื่องวิเคราะหโดยใชผลตางของ
ความรอน (DTA) และเครื่องวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักโดยใชความรอน (TGA) 
 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของสารตั้งตน PbO, BaCO3 และ TiO2 ที่ผสมกันของ
(Pb0.90Ba0.10)TiO3  ที่ตรวจวัดโดยเครื่องวิเคราะหโดยใชผลตางของความรอน (DTA) แสดงในรูป 1 
พบวาเกิดการดูดพลังงานขึ้นเล็กนอยที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดจากการระเหยของ
น้ําที่ตกคางอยูในผงผสมของสารตั้งตนของผงผสมทั้งหมด อยางไรก็ตามไมพบวาเกิดการสูญเสีย
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น้ําหนักขึ้นที่อุณหภูมินี้ คาดวาเนื่องจากปริมาณน้ําที่ตกคางในผงผสม (Pb0.90Ba0.10)TiO3 มีปริมาณนอย
มาก ทําใหไมสามารถตรวจวัดไดดวยเครื่องวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักโดยใชความรอน (TGA) ทั้งนี้
กราฟ TGA พบวาเกิดการสูญเสียน้ําหนักขึ้นสองครั้ง โดยครั้งแรกเริ่มเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 250 
องศาเซลเซียส และครั้งที่สองเริ่มเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 680 องศาเซลเซียส การสูญเสียน้ําหนักใน
ครั้งแรกเกิดจากการกําจัดสารอินทรียที่ตกคางมาจากกระบวนการบดยอยดวยลูกบอล ซึ่งใน
กระบวนการนี้ กระปองพลาสติกและเม็ดบอลมีการเสียดสีและกระทบกัน จึงทําใหพลาสติกบางสวน
หลุดออกจากกระปองแลวไปผสมอยูกับสารตัวอยาง การสูญเสียน้ําหนักในชวงที่สองสัมพันธกับ
กราฟ DTA ที่มีการเกิดการดูดพลังงานเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวามี
การเกิดปฏิกิริยาอยางเดนชัดที่อุณหภูมินี้  
 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงผลึก (Pb0.90Ba0.10)TiO3 ที่เผาแคลไซนดวยอุณหภูมิ
ตาง ๆ กัน (400 ถึง 900 องศาเซลเซียส) แสดงในรูป 2 พบวาผงผลึกของสารตัวอยางทั้งหมดที่ไดจาก
การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส สามารถระบุไดวามีโครงสรางเปนแบบเททระ
โกนอล ซึ่งการเกิดพีคทั้ง 12 พีค สัมพันธกับแฟมขอมูลของ JCPDS หมายเลข 06-0452 (Powder 
Diffraction File, 2000) ในขณะที่ผงผลึกที่ไดจากการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มี
โครงสรางที่ไมแนนอนและเกิดเฟสปลอมปนขึ้นจํานวนมาก สวนผงผลึกที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิ 
600 ถึง 750 องศาเซลเซียส พบวายังมีพีคของสารตั้งตั้น BaCO3 หลงเหลืออยูในปริมาณเล็กนอย 
ในขณะที่ผงผลึกที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส ไมมีเฟสปลอมปน ซึ่งสอดคลอง
กับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหทางความรอนดวยเครื่อง DTA และ TGA 
 รอยละความบริสุทธิ์ของโครงสรางแบบเททระโกนอลเพอรอพสไกดของผงผลึก 
(Pb0.90Ba0.10)TiO3 หาไดโดยนําขอมูลที่ไดจาก XRD มาคํานวณโดยใชสมการ 1 
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สมการนี้นิยมนํามาใชหาความบริสุทธิ์ของสารที่มีโครงสรางเปนแบบเพอรอพสไกดเชิงซอน 

โดย 
223

,,,, PbOTiOBaCOPbOperov IIIII  และ ITiO เปนความเขมของพีค (101), PbO, BaCO3, TiO2, 

PbO2 และ TiO ตามลําดับ  
 ตาราง 1 แสดงรอยละเพอรอพสไกดเฟสของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนียมไททาเนตที่เผา
แคลไซนที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นมีรอยละความบริสุทธิ์มากขึ้น โดยมีความบริสุทธิ์ 
รอยละ 100 เมื่อเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
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ตาราง 1  รอยละเพอรอพสไกด, อัตราสวน c/a, ปริมาตรหนวยเซลและขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงผลึก 

(Pb0.90Ba0.10)TiO3 ที่อุณหภูมิแคลไซนตาง ๆ กัน 
 

calcinations 
temperature (oC) 

percent perovskite 
phase (%) 

c/a ratio unit cell volume 
(Å3) 

average particle 
size (μm) 

400 6.95 - - 0.14 
600 89.88 1.064 62.3 0.21 
700 94.30 1.062 62.4 0.25 
750 98.72 1.060 62.4 0.34 
800 100 1.060 62.4 0.45 
850 100 1.059 62.4 0.56 
900 100 1.058 62.4 0.74 

 
 

 
รูป 1  ผล DTA และ TGA ของผงผสมของสารตั้งตน PbO, BaCO3 และ TiO2 
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รูป 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของผงผลึก (Pb0.90Ba0.10)TiO3 เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตาง ๆ 

โดย (*) TiO, (+) TiO2, (χ) BaCO3, (∇) PbO2 และ (Φ) PbO. 

 

 
 
รูป 3   แลตทิซพารามิเตอร c และ a ของผงผลึก (Pb0.90Ba0.10)TiO3 ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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 รูป 3 แสดงคาคงที่แลตทิซพารามิเตอร c, a ของผงผลึก (Pb0.90Ba0.10)TiO3 โดยสามารถหาได
จากสมการที่ 2  
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พบวาคาแลตทิซพารามิเตอร c มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ในขณะที่แลตทิซพารา
มิเตอร a มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น อัตราสวน c/a ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตแสดงใน
ตาราง 1 พบวาอัตราสวน c/a มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น โดยอัตราสวน c/a ลดลงจาก
ประมาณ 1.064 เหลือประมาณ 1.058 ทั้งนี้ เนื่องจากเซรามิกแบเรียมไททาเนตมีอัตราสวน c/a 
ประมาณ 1.010 (Asare, T.A., 2004) ดังนั้นเมื่อเติมแบเรียมไอออนลงไปในเลดไททาเนตจึงทําให
อัตราสวน c/a ลดลง คํานวณปริมาตรของหนวยเซลจากคาแลตทิซพารามิเตอร c และ a พบวาปริมาตร
ของหนวยเซลมีคาเกือบคงที่เมื่ออุณหภูมิแคลไซนตางกัน โดยมีปริมาตรหนวยเซลเฉลี่ยประมาณ 62.4 
ลูกบาศกอังสตรอม ดังแสดงในตาราง 1 

รูป 4 แสดงภาพถายผงผลึก (Pb0.90Ba0.10)TiO3 ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
จากการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่ไดจากการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ พบวาอนุภาคมีลักษณะกลม เกิดการละลายและหลอมรวมกันมากขึ้นทําใหขนาดของอนุภาค
เฉลี่ยเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการแคลไซนเพิ่มขึ้น โดยมีขนาดอนุภาคอยูระหวาง 0.10 ถึง 0.31, 0.12 ถึง 
0.37, 0.25 ถึง 0.42, 0.18 ถึง 0.72, 0.30 ถึง 0.84 และ 0.33 ถึง 1.20 ไมโครเมตร เมื่อเผาแคลไซนที่
อุณหภูมิ 600, 700, 750, 800, 850 และ 900 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผง
ผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตาง ๆ กันแสดงในตาราง 1 
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(ก)                                                                            (ข) 

                
(ค)                                                                          (ง) 

                
(จ)                                                                         (ฉ) 

รูป 4 รูปถายจากกลอง SEM ของผงผลึก (Pb0.90Ba0.10)TiO3 ที่เผาแคลไซนที่อุณหภูมิตาง ๆ โดย 
(ก) 600 oC, (ข) 700 oC, (ค) 750 oC, (ง) 800 oC, (จ) 850 oC และ (ฉ) 900 oC  

 
สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองเตรียมผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตโดยวิธีผสมออกไซด โดยเผาแคลไซนที่
อุณหภูมิตาง ๆ กัน พบวาสามารถเตรียมผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนต โดยการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส สอดคลองกับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหทางความรอน DTA และ TGA และโดย
อาศัยขอมูลจากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงลึกที่เตรียมได พบวาแลตทิซพารามิเตอร c 
และอัตราสวน c/a มีแนวโนมลดลง ในขณะที่แลตทิซพารามิเตอร a เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเผาแคล
ไซนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้อัตราสวน c/a ของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตที่มีความบริสุทธิ์ (≤ 1.060) มี
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คาลดลงอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับอัตราสวน c/a ของเลดไททาเนต (≥ 1.064) ปริมาตรหนวยเซลมี
แนวโนมคงที่ในทุกอุณหภูมิ จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของผงผลึกเลดแบเรียมไททาเนตดวย 
พบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผาแคลไซนเพิ่มขึ้นอนุภาคมีขนาดเพิ่มขึ้นเนื่องจากที่อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทําให
อนุภาคเกิดการละลายและรวมตัวกัน ทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น 
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