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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาศักยภาพของเทคนิคการเผาซินเตอรแบบสองระยะซึ่งเปนเทคนิค
ที่มีคาใชจายนอย รวดเร็วและเปนเทคนิคที่เหมาะสมเหมาะสําหรับการพัฒนาในอุตสาหกรรม และเปน
วิธีการประดิษฐเซรามิกอยางงายที่ทําใหไดเซรามิกแบเรียมไทเทเนตที่มีความบริสุทธิ์สูงและมีเกรน
ขนาดเล็ก  นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาผลของเงื่อนไขที่ใชในกระบวนการซินเตอรที่มีตอเฟสที่
เกิดขึ้น กระบวนการแนนตัว โครงสรางจุลภาค และสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิกแบเรียมไทเทเนต 
โดยอาศัยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) เทคนิคอารคีมีดีส กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
(SEM) และชุดเครื่องมือวัดไดอเิล็ก ทริก ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลอง พบวา ภายใตเงื่อนไขการเผา
ซินเตอรแบบสองระยะที่เหมาะสมนั้น สามารถประดิษฐเซรามิกแบเรียมไทเทเนตเฟสเดี่ยวที่มีความ
หนาแนนสูง มีโครงสรางแบบเพอรอฟสไกดไดสําเร็จ นอกจากนี้เซรามิกที่ไดก็ยังมีเกรนขนาดเล็กและ
มีคาทางไฟฟาดีอีกดวย 
 
คําสําคัญ: แบเรียมไทเทเนต  ซินเตอร  โครงสรางจุลภาค  สมบัติไดอิเล็กทริก 
 

Abstract 
 

The potential of a two-stage sintering technique as a low-cost and simple ceramic 
fabrication to obtain highly dense and pure barium titanate ceramics with a small grain size was 
demonstrated in this study.  Effects of designed sintering conditions on phase formation, 
densification, microstructure, and dielectric properties of the BaTiO3 ceramics were examined via X-
ray diffraction (XRD), Archimedes method, scanning electron microscopy (SEM) and dielectric 
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measurements, respectively.  It has been found that, under suitable two-stage sintering conditions, 
dense perovskite BT ceramics with fine grains and good electrical properties can be achieved.  
 
Keywords: barium titanate, sintering, microstructure, dielectric properties 
 
บทนํา 
 แบเรียมไทเทเนต (BaTiO3 หรือ BT) เปนสารที่มีโครงสรางแบบเพอรอฟสไกดและมี
อุณหภูมิคูรี ~ 120 องศาเซลเซียส เปนวัสดุเฟรโรอิเล็กทริกชนิดหนึ่งที่มีการศึกษาคนควาอยาง
กวางขวางมาเปนเวลานานแลวกวา 60 ป ทั้งเพื่อการศึกษาวิจัยและเพื่อประโยชนในวงการ
อุตสาหกรรม เซรามิก BT นั้นมีคาคงที่ทางไดอิเล็กทริกและคาคงที่ทางไพโรอิเล็กทริกที่สูง นอกจากนี้
ยังไมมีสารมีพิษ (Toxic) เปนองคประกอบเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเฟรโรอิเล็กทริกตัวอื่นๆ อาทิเชน 
PZT หรือ PMN ที่มีตะกั่ว (Pb) เปนองคประกอบหลักซึ่งอาจกอใหเกิดอันตรายตอตัวบุคคลหรือ
สิ่งแวดลอมได จึงทําใหเซรามิก BT นี้เปนตัวเลือกอันดับแรกๆ ที่เหมาะจะนําไปประยุกตใชงานใน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ ในโลกของการอนุรักษสิ่งแวดลอมในปจจุบัน ไมวาจะเปน อัลตราโซ
นิคทรานสดิวเซอร (Ultrasonic transducers) ตัวเก็บประจุแบบหลายช้ัน (Multilayer capacitors) ตัว
ตรวจวัดรังสีดวยความรอน (Pyroelectric detectors) สารกึ่งตัวนําชนิด PTCR (Semiconductors with 
Positive Temperature Coefficient of Resistance) และ อุปกรณไฟฟา-แสง (Electro-optic devices) เปน
ตน ซึ่งจะเห็นวา BT นั้นถูกนําไปประยุกตใชงานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สําคัญๆ ตอการพัฒนา
เทคโนโลยีมากมาย  ดังนั้นจึงเปนโอกาสดีที่จะทําการศึกษากระบวนการประดิษฐเซรามิก BT อยาง
ละเอียดเพื่อใหไดเซรามิกที่มีความบริสุทธิ์สูงพรอมทั้งมีสมบัติทางไฟฟาที่ดีอีกดวย ดังเชนตัวอยาง
งานวิจัยของนักวิจัยตางชาติที่ผานมา (Halder, 2001; Stojanovic, 2003) 

 สมบัติทางไฟฟาของเซรามิก BT นั้นขึ้นกับลักษณะโครงสรางจุลภาคเปนอยางมากพอๆ 
กับองคประกอบทางเคมีและความบริสุทธิ์ของสาร (Moulson and Herbert, 2003; Xu, 1991) ซึ่งจาก
งานวิจัยที่ผานมามีรายงานวาเซรามิก BT สามารถแสดงคาคงที่ทางไดอิเล็กทริกที่สูงมากไดเมื่อขนาด
เกรนมีคานอยกวา 1 ไมโครเมตร (Kim and Han, 2004; Kinoshita and Yamaji, 1976) ดังนั้นอาจกลาว
ไดวาหากตองการเซรามิก BT ที่มีคาทางไดอิเล็กทริกที่สูงก็ควรจะมีเกรนที่มีขนาดเล็กๆ ดวย ซึ่งการ
ควบคุมลักษณะโครงสรางจุลภาคของเซรามิก BT นั้นทําได 2 วิธี คือ วิธีแรก เปนการเติมสารเติม 
(Additive) ลงไปเพื่อไปยับยั้งกระบวนการเจริญเติบโตของเกรน อาทิเชน การเติม Dy, Nb และ Ca ลง
ไป พบวาสงผลใหเกรนมีขนาดเล็กลง (Kahn, 1971; Tiwari, 1994; Yamaji, 1977) สวน วิธีที่สอง คือ
การใชเทคนิคใหมๆ หรือการปรับปรุงเทคนิคเดิมในระหวางกระบวนการเตรียมสารใหมีความสามารถ
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ในการควบคุมลักษณะโครงสรางจุลภาคได ซึ่งจากการทบทวนเอกสารทางวิชาการที่ผานมา พบวามี
งานวิจัยจํานวนหนึ่งที่ไดทําการศึกษาและปรับปรุงขั้นตอนในกระบวนการซินเตอรของเซรามิก BT 
พรอมทั้งศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคที่เปลี่ยนไป (Choi and Kim, 1992; Kim and Han, 2004; Lee, 
2001) และเมื่อไมนานมานี้ Chen และ Wang ไดนําเสนอเทคนิคการเผาซินเตอรแบบใหมที่เรียกวาการ
ซินเตอรแบบสองระยะ (two-stage sintering) จากงานวิจัยของคนกลุมนี้พบวาเซรามิกเกิดกระบวนการ
แนนตัวไดโดยไมตองอาศัยการเจริญเติบโตของเกรนเปนหลัก (Chen and Wang, 2000) นอกจากนี้ 
Kim และ Han (2004) ยังสามารถเตรียมเซรามิก BT ที่มีความหนาแนนพอประมาณและมีเกรนขนาด
เล็กไดดวยเทคนิคการซินเตอรแบบสองระยะ โดยที่เซรามิก BT ที่ไดนั้นยังใหคาคงที่ทางไดอิเล็กทริก
ที่สูงกวาการซินเตอรแบบธรรมดามากอีกดวย  จากการทบทวนเอกสารทางวิชาการที่ผานมาขางตนจะ
เห็นวาการซินเตอรแบบสองระยะนั้นเปนเทคนิคที่ทําไดงาย มีคาใชจายนอย นอกจากนี้ยังสามารถ
เตรียมเซรามิกเฟสเดี่ยวที่มีความหนาแนนสูงไดอีกดวย ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการเตรียมเซรามิก 
BT ใหมีความหนาแนนสูง มีเฟสบริสุทธิ์ และมีเกรนขนาดเล็ก ทั้งนี้ยังทําการศึกษาผลของเงื่อนไขที่ใช
ในกระบวนการซินเตอรทั้งแบบธรรมดาและแบบสองระยะที่มีตอความหนาแนน โครงสรางจุลภาค 
และสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก BT อีกดวย  
 
วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

ผง BaTiO3 ที่ใชในงานวิจัยนี้เตรียมโดยเทคนิคมิกสออกไซดอยางงาย โดยมีสารตั้งตนคือ 
BaCO3 และ TiO2 (ความบริสุทธิ์ > 99 % ผลิตโดยบริษัท Fluka) จากนั้นทําการผสมสารดวยเทคนิค 
ball-milling เปนเวลานาน 24 ช่ัวโมงใน isopropyl alcohol (IPA) ดวยลูกบดที่ทําจาก ZrO2 จากนั้นทํา
การอบใหแหงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 2 ช่ัวโมง แลวเผาแคลไซนในถวยอลูมินา
พรอมฝาปดที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการขึ้น/ลงอุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส/นาที เมื่อไดผง BT แลวนําไปอัดเม็ดดวยเครื่องอัดแบบแกนเดี่ยว (Uniaxial die press) 
ดวยแรง 100 MPa โดยจะทําการผสม polyvinyl alcohol (PVA) ลงไปดวยเพื่อเปนตัวประสาน ซึ่งเม็ด
อัดที่ไดจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 15 มิลลิเมตร และความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร 
จากนั้นนําไปเผาซินเตอรตอไป โดยการซินเตอรแบบสองระยะดังที่กลาวขางตนนั้นแสดงดังรูป 1 โดย
ออกแบบใหอุณหภูมิแรก (T1) อยูที่ 1100 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหลัง (T2) อยูระหวาง 1200-1400 
องศาเซลเซียส  และเพื่อเปนการเปรียบเทียบไดทําการซินเตอรแบบธรรมดาดวยโดยใหอุณหภูมิในการ
เผาอยูที่ 1250-1450 องศาเซลเซียส ซึ่งการเผาทั้งสองแบบจะมีเวลาเผาแชนาน 2 ช่ัวโมง และอัตราการ
ขึ้น/ลงอุณหภูมิเปน 5 องศาเซลเซียส/นาทีเทากัน นอกจากนี้ยังมีการเผาแชที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 1 ช่ัวโมงดวยเพื่อเปนการเผาไลตัวประสาน (PVA) ออกไป  



152                                                                                      NU Science Journal 2007; 3(2) 

 
 

รูป 1  แสดงแผนภาพการซินเตอรแบบสองระยะ  
 

จากนั้นนําเม็ดเซรามิกทั้งหมดที่ผานการเผาซินเตอรแลวมาหาความหนาแนนดวยเทคนิคอาร
คีมีดีส พรอมทั้งถายภาพโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนรุน  JEOL JSM-840A 
จากนั้นหาขนาดเกรนเฉลี่ยของเม็ดเซรามิกดวยวิธี linear intercept แลวทําการศึกษาสมบัติทางไฟฟา
ของเซรามิก BT ทั้งหมดตอไป ซึ่งกอนที่จะทําการวัดคาไดอิเล็กทริกนั้นจะตองเตรียมช้ินงานใหพรอม
โดยเริ่มจากการขัดผิวหนาของเซรามิกดวยกระดาษทรายเบอรตางๆ เพื่อใหผิวหนาของชิ้นงานขนาน
กันและเรียบเปนเงา จากนั้นทําขั้วใหช้ินงานโดยใชโลหะเงิน (Silver paste) ทาลงไปที่ผิวหนาทั้งสอง
ดานของชิ้นงานแลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 12 นาที นําไปวัดคาคงที่ทาง
ไดอิเล็กทริกดวยเครื่อง HIOKI 3532-50 LCR meter โดยมีอัตราการเย็นตัวจากอุณหภูมิ 200               
องศาเซลเซียส ไปยัง 25 องศาเซลเซียส อยูที่ 3 องศาเซลเซียส/นาที 

 
ผลการทดลองและวิจารณ 
 ผลการตรวจสอบเฟสที่เกิดขึ้นของเซรามิก BT ที่ผานการเผาแบบธรรมดาและแบบสอง
ระยะแสดงดวยแผนภาพ XRD ดังรูป 2 จากรูปจะเห็นวาเซรามิก BT ที่ผานการเผาทั้งสองกรณีเปนเฟส
บริสุทธิ์ มีโครงสรางแบบเพอรอฟสไกด และไมมีเฟสของสารที่ไมตองการเกิดขึ้น ไมวาจะเปน 
Ba2TiO4, BaTi2O5 หรือ BaTi3O7 (Berbenni, 2001; Lee, 2001; Maison, 2003) ที่มักจะพบในระหวาง
กระบวนการเตรียม BT และเมื่อพิจารณากราฟ XRD พบวาตําแหนงของพีคที่เกิดขึ้นนั้นสอดคลองกับ
เฟส BaTiO3 ในฐานขอมูล JCPDS file no. 5-0626 ซึ่งมีโครงสรางผลึกอยูในระบบเตตระโกนอล มี
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สมมาตรแบบ P4/mm (no. 99) และมีคา cell parameters a = 399.4 pm และ c = 403.8 pm 
(International Centre for Diffraction Data, 2002) 
 รูป 3 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนสัมพัทธและขนาดเกรนเฉลี่ยกับอุณหภูมิ
ซินเตอรของเซรามิก BT ที่ผานการซินเตอรแบบธรรมดาและแบบสองระยะ โดยที่การซินเตอรแบบ
สองระยะนั้นใหอุณหภูมิแรกคงที่ที่ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 2 ช่ัวโมง สวนอุณหภูมิที่สอง
นั้นอยูในชวง 1200-1400 องศาเซลเซียส ซึ่งพบวาคาความหนาแนนสัมพัทธของเซรามิกที่ซินเตอร
แบบสองระยะเพิ่มขึ้นจาก 60% ไปเปน 97% อยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิซินเตอรเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความ
หนาแนนสัมพัทธของเซรามิกที่ซินเตอรแบบธรรมดาก็คอยๆ เพิ่มขึ้นจาก 77% ไปเปน 98% เชนกันดัง
แสดงในรูป 3(ก) สําหรับผลของอุณหภูมิซินเตอรตอขนาดเกรนเฉลี่ยนั้นแสดงไวในรูป 3(ข) จากรูปจะ
เห็นวาเซรามิกที่ซินเตอรแบบธรรมดานั้นจะมีลักษณะของการเติบโตของเกรนผิดปกติ (abnormal 
grain growth) ที่อุณหภูมิซินเตอร ประมาณ 1350-1400 องศาเซลเซียส ซึ่งขนาดเกรนเฉลี่ยอยูที่
ประมาณ 22 ไมโครเมตร โดยลักษณะการเติบโตผิดปกติของเกรนแบบนี้สามารถพบไดในเซรามิก BT 
ทั่วไป สําหรับขนาดเกรนเฉลี่ยของเซรามิก BT ที่ผานการซินเตอรแบบสองระยะนั้นขนาดเกรนไมได
เปลี่ยนแปลงมากนักอยูในชวง 0.6-0.9 ไมโครเมตรและไมมีลักษณะของการเติบโตผิดปกติของเกรน
เกิดขึ้นเลย จากผลการทดลองนี้อาจกลาวไดวาการซินเตอรแบบสองระยะสามารถประดิษฐเซรามิก BT 
ที่มีเกรนขนาดเล็กได 
 

 
 
รูป 2  แสดงแผนภาพการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ของเซรามิก BT ที่ผานการซินเตอร 
 แบบธรรมดาและแบบสองระยะ 
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รูป 3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง (ก) ความหนาแนนสัมพัทธ และ (ข) ขนาดเกรน กับ
 อุณหภูมิซินเตอรของเซรามิก BT ที่ผานการซินเตอรแบบธรรมดาและแบบสองระยะ 
 
 จากนั้นทําการเลือกเม็ดเซรามิกที่ผานการซินเตอรแลวใหคาความหนาแนนสูงที่สุดซึ่งก็คือ
เซรามิกที่ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส สําหรับการซินเตอรทั้งสองแบบมาตรวจสอบ
ลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิค SEM ซึ่งลักษณะโครงสรางจุลภาคของเซรามิกที่ผานการ            
ซินเตอรแบบธรรมดาและแบบสองระยะไดแสดงไวในรูป 4(ก) และ 4(ข) ตามลําดับ จากรูปจะเห็นวา
เซรามิกที่ผานกระบวนการซินเตอรที่แตกตางกันก็จะมีลักษณะโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกันอยาง
ชัดเจน เซรามิกที่ซินเตอรแบบธรรมดามีลักษณะของเกรนที่เติบโตผิดปกติ (Abnormal grain growth) 
เกิดขึ้นโดยที่เกรนมีขนาดใหญที่สุดถึง ~50 ไมโครเมตร ซึ่งเปนผลมาจากการจัดเรียงตัวใหมของผลึก 
(Recrystallization) และการแกวงของสัดสวนองคประกอบ (Stoichiometric compositions) ในระหวาง
กระบวนการซินเตอร (Hur, 1998; Jaffe, 1971) สําหรับเซรามิกที่ซินเตอรแบบสองระยะนั้น
ประกอบดวยเกรนที่มีขนาดเล็กและมีรูพรุนกระจายตัวอยูตามผิวหนาของเซรามิกอยางสม่ําเสมอ มี
ขนาดเกรนเฉลี่ยอยูที่ 0.92 ไมโครเมตร นอกจากนี้ยังพบวามีโครงสรางจุลภาคที่มีลักษณะคลายเสน 
(Whisker-like shape) วางตัวอยูทั่วบริเวณผิวหนาของเกรนของเซรามิก BT โดยเสนวิสเกอรดังกลาวนี้
มีความยาวประมาณ 300-500 นาโนเมตร และหนาประมาณ 10 นาโนเมตร ซึ่งกลไกการเติบโตของ
โครงสรางจุลภาคของเซรามิก BT แบบนี้ยังไมสามารถอธิบายไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตาม ก็มี
รายงานในเอกสารทางวิชาการที่กลาววาลักษณะโครงสรางจุลภาคที่หลากหลายของเซรามิก BT นั้น
ขึ้นอยูกับอัตราการเติบโตของเกรนในระนาบที่แตกตางกันเปนสําคัญ (Lin et al., 2000) นอกจากนี้ 
กระบวนการซินเตอรและสิ่งแวดลอมในระหวางการเติบโตของเกรนก็เปนตัวแปรสําคัญอยางยิ่งตอ
การกอตัวของโครงสรางจุลภาคเชนกัน (German, 1996)  
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รูป 4  แสดงลักษณะโครงสรางจุลภาคของเซรามิก BT ที่ผานการซินเตอร (ก) แบบธรรมดาและ 
 (ข) แบบสองระยะ  
 

สําหรับการเกิดเซรามิกที่มีเกรนขนาดเล็กเมื่อผานการเผาซินเตอรแบบสองระยะนั้น 
สามารถอธิบายไดโดยอาศัยความเปนไปไดที่จะเกิดการแนนตัวโดยไมมีการเติบโตของเกรนเกิดขึ้น 
ซึ่งเชื่อวาเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของขอบเกรนนอยลงในขณะเดียวกันก็มีการควบคุมการแพร
ระหวางขอบเกรนใหทํางานคงที่ ซึ่งคาพลังงานจลนและแรงขับเคลื่อนในระหวางการเติบโตของเกรน
ในการซินเตอรระยะที่สองไดถูกวิเคราะหและพิสูจนโดย Chen และ Wang (2000) ในงานวิจัยเรื่องการ
ซินเตอรแบบสองระยะที่มีการรายงานมากอนหนานี้ (Chen and Wang, 2000) ซึ่งจากงานวิจัยของคน
กลุมนี้ไดกลาวไววา การเติบโตของเกรนที่นอยลงจะเกิดในระยะสุดทายของกระบวนการซินเตอร       
ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของพลังงานจลนในการแพรระหวางขอบเกรนและการเคลื่อนที่ของ
ขอบเกรนเปนสําคัญ 
 สมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก BT นั้นแทจริงแลวจะขึ้นอยูกับขนาดเกรนเปนสําคัญ (Arlt, 
1985; Kim and Han, 2004; Kinoshita and Yamaji, 1976) ดังเชนที่กลาวไปแลวขางตน โดยที่เมื่อเกรน
มีขนาดเล็กกวา 1 ไมโครเมตร จะมีคาคงที่ทางไดอิเล็กทริกที่อุณหภูมิหองสูงกวาปกติ สวนที่อุณหภูมิคู
รี กราฟจะลักษณะกวางและแบนดังเชนที่พบในเซรามิก BT ทั่วไป (Choi and Kim, 1992) ดังนั้นอาจ
กลาวไดวาการควบคุมขนาดเกรนของเซรามิกระหวางกระบวนการซินเตอรนั้นเปนสิ่งที่สําคัญมาก  
สําหรับคาคงที่ทางไดอิเล็กทริกของเซรามิก BT ในงานวิจัยนี้ไดแสดงไวในรูป 5 ซึ่งจากรูปจะเห็นวา
ลักษณะกราฟไดอิเล็กทริกของเซรามิกที่ผานการซินเตอรแบบสองระยะใหคาคงที่ทางไดอิเล็กทริกสูง
กวาเซรามิกแบบดั้งเดิมเล็กนอย ณ อุณหภูมิคูรี ในขณะที่อุณหภูมิคูรีมีคาใกลเคียงกัน ยิ่งไปกวานั้นยัง
พบวาลักษณะของกราฟคาคงที่ทางไดอิเล็กทริกเปนลักษณะพีคแหลมฐานแคบซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยน
เฟสระยะที่หนึ่ง (First-order transition) ซึ่งแตกตางจากกราฟคาคงที่ทางไดอิเล็กทริกที่ไดจากเซรามิก 
BT ที่มีเกรนขนาดเล็กทั่วไป 
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รูป 5  กราฟแสดงคาคงที่ทางไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) และคาการสูญเสียทาง 
 ไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) ที่ความถี่ 10 kHz ของเซรามิก BT ที่ผานการซินเตอรแบบ
 ธรรมดาและแบบสองระยะ 
 

อยางไรก็ตามการที่คาคงที่ทางไดอิเล็กทริกของเซรามิก BT ที่ผานการเผาซินเตอรที่
แตกตางกันใหคาไมแตกตางกันอยางชัดเจนแมวาขนาดเกรนจะแตกตางกันมากคาดวาเกิดจากอุณหภูมิ
ที่ใชในการซินเตอรแบบสองระยะในงานวิจัยนี้อาจไมมากพอที่จะกอใหเกิดแรงขับเคลื่อนที่ทําใหเกิด
การแนนตัวไดอยางสมบูรณ นอกจากนี้โครงสรางจุลภาคของเซรามิก (รูป 4(ข)) ยังมีความพรุนสูง ซึ่ง
รูพรุนเหลานี้อาจเปนสาเหตุหลักที่ทําใหคาคงที่ทางไดอิเล็กทริกสําหรับเซรามิกที่มีเกรนขนาดเล็กต่ํา
กวาที่ควรจะเปน อยางไรก็ตาม การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาของการซินเตอรแบบสองระยะใหสูงขึ้นนั้น
เปนไปไดยากสําหรับงานวิจัยนี้ เนื่องจากมีขอจํากัดของเครื่องมือที่ใช แตกระนั้น เมื่อพิจารณาสมบัติ
ไดอิเล็กทริกของเซรามิกที่ผานการซินเตอรทั้งสองแบบโดยละเอียดพบวาคาคงที่ทางไดอิเล็กทริกที่
อุณหภูมิหองมีคาประมาณ 2000 ซึ่งพบวามีคามากกวาคาไดอิเล็กทริกที่พบในงานวิจัยอื่นๆ ที่เคย
รายงานมา (Chaisan, 2005; Kim and Han, 2004) 
 
สรุปผลการทดลอง 
 การซินเตอรแบบสองระยะเปนอีกทางเลือกหนึ่งนอกเหนือจากการซินเตอรแบบดั้งเดิม 
เนื่องจากเปนเทคนิคที่งาย ประหยัดเวลา สิ้นเปลืองคาใชจายนอย เหมาะสําหรับพัฒนาใชใน
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อุตสาหกรรม  โดยจากการทดลองพบวาเซรามิก BT ที่ไดมีความหนาแนนสูง (97%) ใหคาคงที่ทาง
ไดอิเล็กทริกสูงกวาการซินเตอรแบบดั้งเดิมเล็กนอย ณ อุณหภูมิคูรี และไมพบการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิคูรีของเซรามิกดังกลาวดวย นอกจากนั้นแลวยังพบวาเทคนิคดังกลาวสามารถเตรียมเซรามิก 
BT ใหมีเกรนที่สม่ําเสมอขนาดนอยกวา 1 ไมโครเมตร ซึ่งเปนการยากที่จะพบในเซรามิกที่ผานการซิน
เตอรแบบดั้งเดิม  
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