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บทคัดยอ  
 

 ในงานวิจัยนี้ ไดเตรียมเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนตโดยวิธีมิกซออกไซด ใสตะกั่ว
ออกไซดใหเพิ่มรอยละ 3 โดยโมล ต้ังแตการเตรียมผงกอนการแคลไซน นําไปเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 
1150 และ 1200 oC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง โดยแปรคาอัตราการใหความรอนเปน 3, 5 และ 10 oC/นาที 
ศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราการใหความรอนตอสมบัติของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต พบวาเซรา
มิกที่ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC นั้น มีความแนนตัว สภาพยอมสัมพัทธ และคาความแข็งแบบวิกเกอร
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการใหความรอนลดลง สวนเซรามิกที่ซินเตอร ณ อุณหภูมิ 1150 oC นั้น ใหผลใน
แนวโนมเดียวกันแตคาไมเดนชัดเทาใดนัก 
 

คําสําคัญ: เลดเซอรโคเนตไททาเนต   ความแข็งแบบวิกเกอร   อัตราการใหความรอน 
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Abstract 
 

 In this work, lead zirconate titanate ceramics were prepared by conventional mixed oxide 
method. Excess PbO of 3 mol% was introduced prior to powder calcination. The sintering were 
carried out at 1150 and 1200 oC for 6 h with heating rate of 3, 5 and 10 oC/min. Influence of heating 
rate on the properties of lead zirconate titanate ceramics were investigated. It was found that 
densification, relative permittivity, and Vickers hardness for the sample sintered at 1200 oC were 
improved significant by decreasing the heating rate. However, the densification behavior and other 
properties of the samples sintered at 1150 oC were not much improved by the heating rate.  
 

Key words: lead zirconate titanate, Vickers hardness, heating rate 
 
บทนํา 

เซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต (Pb(Zr1-xTix)O3: PZT) เปนวัสดุที่รูจักกันดีในการนําไป
ประยุกตใชเปนตัวตรวจวัด (sensor) ตัวขับเรา (actuator) เนื่องจากเปนวัสดุที่มีคาสภาพยอมสัมพัทธ 
และสมบัติเพียโซอิเล็กทริกที่ดีมาก (Moulson  and Herbert, 2003) เซรามิก PZT มีคาสภาพยอม
สัมพัทธ และสมบัติเพียโซอิเล็กทริกสูงที่สุด ณ รอยตอเฟสที่มีสัณฐานเหมือนกัน (Morphotropic 
phase boundary: MPB) ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง PZ:PT เปน 52:48 (Jaffe et al., 1997) สมบัติเดนตางๆ 
ของเซรามิก PZT ที่เลือกนํามาใชประโยชนนั้น ประสิทธิภาพในการใชงานนอกจากจะขึ้นกับชนิด 
คุณภาพของสารตั้งตนแลว วิธีการเตรียม และกระบวนการผลิตก็มีอิทธิพลตอสมบัติของเซรามิกที่
เตรียมไดเปนอยางมาก (Vittayakorn  et al., 2004; Liou, 2004; Puchmark et al., 2004) ในสวนของ
กระบวนการเตรียม เชน  อุณหภูมิในการเผาซินเตอร เวลาในการแช และอัตราการใหความรอน ตางก็
มีผลตอสมบัติของเซรามิก (Kinsgon and Clark, 1983; Ryu et al., 2001)  Ryu  และคณะพบวาความ
หนาแนน และสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของ PZT บริสุทธิ์ มีคามากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการใหความรอน 
(Ryu et al., 2001) การใหอัตราความรอนสูงขึ้นทําใหลดการระเหยของตะกั่วที่สูญเสียไป เปนผลใหมี
ความหนาแนนเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามยังไมคอยมีรายงานเกี่ยวกับผลของอัตราการใหความรอนตอการ
เปลี่ยนเฟส และคาความแข็งเมื่อเพิ่มปริมาณตะกั่วออกไซด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงไปที่ความ
หนาแนน การเปลี่ยนเฟส และคาความแข็งแบบวิกเกอรของ PZT เมื่อมีปริมาณตะกั่วออกไซดเพิ่มขึ้น 
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ระเบียบวิธีการวิจัย 
เตรียมเซรามิก PZT โดยวิธีมิกซออกไซด สารตั้งตนที่ใชไดแก ตะกั่วออกไซด (PbO) 

เซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2) และไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) โดยชั่งตะกั่วออกไซดใหเพิ่มจาก
ที่คํานวณไดรอยละ 3 โดยโมล ทําการบดผสมเปยกเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชลูกบดเซอรโคเนียเปน
ตัวบด และใชเอธิลแอลกอฮอลเปนตัวชวยกระจายตัวของอนุภาค แลวเผาแคลไซน ที่อุณหภูมิ 750 oC 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการใหความรอน 10oC/นาที ทําการอัดขึ้นรูปใหเปนแผนกลม (disk) แลว
เผาซินเตอร ที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC  เปนเวลา 6 ช่ัวโมง แปรคาอัตราการใหความรอนเปน 3, 5 
และ 10 oC/นาที หาคาความหนาแนนดวยวิธีอารคีมิดีส (Archimedes method) ตรวจสอบเฟสของเซรา
มิกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) หาขนาดของเกรนเฉลี่ยโดยวิธีจุดตัดบนเสนตรง (linear 
interception) สําหรับการวัดคาทางไฟฟานั้น ใชเครื่อง LCR meter วัดคาความจุไฟฟาของเซรามิกแลว
คํานวณเปนคาสภาพยอมสัมพัทธ ( rε ) โดยนําเม็ดเซรามิกขัดผิวหนาใหไดระนาบแลวทําขั้วดวย 
กาวเงิน แปรคาอุณหภูมิในการวัดตั้งแตอุณหภูมิหองถึง 425 oC ดวยอัตราการใหความรอน 3 oC/นาที 
การคํานวณคาสภาพยอมสัมพัทธจากคาความจุไฟฟาแสดงดังสมการ (1) 
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เมื่อ          rε  คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของชิ้นงาน 

 ε0 คือ คาสภาพยอมของสุญญากาศมีคาประมาณ 8.854x10-15F/mm 
 C  คือ คาความจุไฟฟา 
 t   คือ ความหนาของชิ้นงาน  
 A  คือ พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นงาน 
 ศึกษาคาความแข็งโดยใชเครื่องวัดคาความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอร (Vickers microhardness) 
กดลงบนผิวหนาของเซรามิกที่ขัดจนเงาเปนกระจก โดยทําการกด 10 จุดตอช้ินงาน ใช load ในการกด 
300 กรัม และ 500 กรัม แลวคํานวณความแข็งแบบวิกเกอร (Instructure Manual, Matsuzawa Seiki 
Co., LTD.) ดังสมการ (2) 
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เมื่อ  HV  คือคาความแข็งในหนวยของวิกเกอร (kg/mm2), P คือโหลดที่ใหแกหัวกด (N)  และ 
        d    คือคาความยาวเฉลี่ยของเสนทแยงมุมของรอยกด (mm) 
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ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

 
 

รูป 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิก PZT ที่เผาซินเตอรดวยเงื่อนไขตางๆ 
 

ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต
ที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC ดวยอัตราการใหความรอนตางๆ แสดงดังรูป 1 พบวาทุก
เงื่อนไขเปนเฟสบริสุทธิ์ทั้งหมด สอดคลองกับเฟสของ PZT ในฐานขอมูลหมายเลข 33-0784 (Powder 
Diffraction File, 2000) และจะเห็นวาเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC นั้น พีคที่ไดมีความ
คมชัดกวา ช้ีใหเห็นวาเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิสูงกวานั้นมีการเปนผลึกที่ดี 

รูป 2 แสดงถึงผลของอัตราการใหความรอนตอความหนาแนนของเซรามิก โดยความ
หนาแนนของเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC มีคาลดลงอยางมีนัย เมื่อเพิ่มอัตราการใหความ
รอน เซรามิกที่เผาดวยอัตราการใหความรอน 3 oC/นาที มีคาความหนาแนน 7.62 g/cm3 และมีคาลดลง
จนถึง 7.40 g/cm3 เมื่ออัตราการใหความรอนเปน 10 oC/นาที สวนความหนาแนนของเซรามิกที่เผาซิน
เตอรที่อุณหภูมิ 1150 oC นั้นมีคาต่ํากวานี้และมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งช้ีใหเห็นวาเซรามิกที่เผาซินเตอรดวย
การใหความรอนอยางรวดเร็วนั้นมีความพรุนมากกวาจึงมีความแนนตัวนอย 
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รูป 2  กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอัตราการใหความรอนของเซรามิก PZT ที่เผา   
ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC เมื่อแปรคาอัตราการใหความรอน 

 

Ryu และคณะไดทําการศึกษาผลของอัตราการใหความรอนตอสมบัติของเซรามิก PZT 
บริสุทธิ์ (Ryu et al., 2001) พบวาความหนาแนนของเซรามิกเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการใหความรอนสูงขึ้น 
เนื่องจากการระเหยของตะกั่วออกไซดลดลงเมื่ออัตราการใหความรอนเร็วขึ้น สําหรับงานวิจัยนี้ ผล
การทดลองไมไปเปนตามการทดลองที่ผานมาเพราะมีการเพิ่มปริมาณตะกั่วออกไซดรอยละ 3 โดย
โมล ต้ังแตการผสมสารตั้งตนทําใหเกิดเฟสของเหลว  (liquid phase) ในระหวางการเผาซินเตอรชวย
ใหเกิดการแนนตัวและลดการสูญเสียตะกั่วออกไซด ผลของการแนนตัวนั้นมาจากการจัดเรียงตัวใหม
ของอนุภาคภายใตอิทธิพลของแรงดึงตามรูเล็ก (capillary forces) และอุดรูพรุนดวยเฟสของเหลว 
(Rhim et al., 2000) การใหอัตราความรอนอยางชาๆ ทําใหเฟสของเหลวคงอยูนานขึ้น จึงเสริมใหเกิด
การจัดเรียงตัวใหมของอนุภาคและการอุดรูพรุน ทําใหเซรามิกมีความแนนตัวเพิ่มขึ้น  

 
 



110                                                                                      NU Science Journal 2007; 4(1) 

  
            (ก)                (ง) 
 

   
            (ข)                (จ) 
 

   
            (ค)                (ฉ) 
 

รูป 3  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่บริเวณรอยหักของเซรามิก PZT ที่เผา
ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC ที่อัตราการใหความรอนตางๆ กัน:(ก) 1150 oC, 3 oC/นาที 
(ข) 1150 oC, 5 oC/นาที (ค) 1150 oC, 10 oC/นาที  (ง) 1200 oC, 3 oC/นาที (จ) 1200 oC, 5 oC/นาที 
และ (ฉ) 1200 oC, 10 oC/ นาที 
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รูป 3 แสดงถึงลักษณะเกรนของเซรามิก PZT ที่ถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด เมื่อเปรียบเทียบขนาดของเกรนที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 กับ 1200 oC แลวจะเห็นไดชัดวา
เซรามิกที่เผาดวยอุณหภูมิซินเตอร 1200 oC มีขนาดของเกรนเฉลี่ยที่ใหญกวา อยางไรก็ตามยังไมพบ
ความสัมพันธระหวางขนาดของเกรนเฉลี่ยกับอัตราการใหความรอน  

ขนาดของเกรนเฉลี่ย คาสภาพยอมสัมพัทธ และอุณหภูมิคูรี (อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนเฟส) 
ของเซรามิก  PZT ในงานวิจัยนี้ ดังตาราง 1 
 

ตาราง 1 ขนาดของเกรนเฉลี่ย สภาพยอมสัมพัทธ และอุณหภูมิคูรี ของเซรามิก PZT ที่เงื่อนไขการเผา
ซินเตอรตางๆ  

 
เงื่อนไขการเผาซินเตอร 

ขนาดเกรนเฉลี่ย 
(μm) 

สภาพยอมสัมพัทธ อุณหภูมิคูรี (oC) อุณหภูมิซินเตอร 
(oC) 

อัตราการใหความรอน 
(oC/นาที) 

1150 3 2.84 12,900 402 
1150 5 3.18 12,300 399 
1150 10 2.92 10,600 399 
1200 3 4.01 16,400 398 
1200 5 3.80 14,500 398 
1200 10 3.78 13,500 396 

 

กราฟของสภาพยอมสัมพัทธเทียบกับอุณหภูมิแสดงดังรูป 4 โดยคาสูงสุดของสภาพยอม
สัมพัทธ และอุณหภูมิคูรี (อุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนเฟส) ที่อัตราการใหความรอนตางๆ ของเซรามิก   
ที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC ดังตาราง 1 ซึ่งจะเห็นวาอุณหภูมิคูรีลดลงเล็กนอยเมื่อ 
เพิ่มอัตราการใหความรอนทั้งเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC และมีคาสภาพยอม
สัมพัทธลดลงดวย ยิ่งไปกวานั้นยังพบวาเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC มีคาสภาพยอม
สัมพัทธสูงกวาเมื่อเผาซินเตอรที่อุณหภูมิซินเตอร 1150 oC ซึ่งสอดคลองกับคาความหนาแนนของ 
เซรามิก จะเห็นวาเซรามิกที่มีความหนาแนนมากกวาจะมีคาสภาพยอมสัมพัทธสูงกวา 

รูป 5 แสดงภาพถายรอยกดแบบวิกเกอรบนผิวหนาของสารเซรามิก PZT ที่ใช load ในการ
กดที่ตางกัน ซึ่งจะเห็นเปนรอยบุมของหัวกดมีขนาดตางกันตาม load ที่กด วัดคาเสนทแยงมุมของรอย
กดทั้งสองดาน หาคาเฉลี่ยของเสนทแยงมุม เพื่อนําไปหาคาความแข็งแบบวิกเกอร ซึ่งแตละช้ินงานจะ
กด 10 จุด เพื่อใหไดคาความแข็งในบริเวณตางๆ กัน แลวนํามาหาคาความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานนั้น 
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   (ก)        (ข) 

 
รูป 4   สภาพยอมสัมพัทธเทียบกับอุณหภูมิของเซรามิก PZT ที่อัตราการใหความรอนตางๆ เผา        

ซินเตอรที่อุณหภูมิ:  (ก) 1150 oC และ (ข) 1200 oC 
 
 

             
 

                (ก)         (ข) 
รูป 5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนที่ผิวหนาดานบนรอยกดแบบวิกเกอรบนสารของเซรามิก PZT ที่เผา

ซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC โดยใช load ในการกด: (ก) 300 กรัม (ข) 500 กรัม 
  
 
 

   



NU Science Journal 2007; 4(1)                                                                                              113 

 
 

 

รูป 6 กราฟความสัมพันธระหวางความแข็งแบบวิกเกอรกับอัตราการใหความรอนของเซรามิก PZT ที่
เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 และ 1200 oC เมื่อแปรคาอัตราการใหความรอน 

 

ผลการศึกษาอัตราการใหความรอนตอคาความแข็งแบบวิกเกอรของเซรามิก PZT นั้น แสดง
ดังรูป  6  จะเห็นวาเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC มีคาความแข็งแบบวิกเกอรมากกวาเซรา
มิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 oC สําหรับเซรามิก PZT ที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC ดวยอัตรา
การใหความรอน 3 oC/นาที มีคาความแข็งแบบวิกเกอร 3.1 GPa และเมื่ออัตราการใหความรอนเปน 10 
oC/นาที คาความแข็งแบบวิกเกอรลดลงเหลือ 2.6 GPa สวน เซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 oC 
นั้น คาความแข็งแบบวิกเกอรก็ลดลงในแนวโนมเดียวกันแตคาความแข็งแบบวิกเกอรไมแตกตางกัน
มากนัก ซึ่งจะเห็นไดวาคาความแข็งแบบวิกเกอรนี้มีแนวโนมเดียวกันกับความหนาแนนนั่นเอง 
 

สรุปผลการทดลอง 
 ผลของอัตราการใหความรอนตอความแนนตัว และคาความแข็งแบบวิกเกอรของเซรามิก 
PZT ที่เพิ่มปริมาณของตะกั่วออกไซดนั้น พบวาเซรามิกที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1200 oC มีคาความ
หนาแนน สภาพยอมสัมพัทธ และคาความแข็งแบบวิกเกอรลดลงเมื่ออัตราการใหความรอนเร็วขึ้น 
สวนเซรามิก PZT ที่เผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150 oC มีแนวโนมเชนเดียวกันแตไมเดนชัดนัก และพบวา
เฟสของเหลวของตะกั่วออกไซดเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดสมบัติเหลานี้ขึ้นในเซรามิก PZT 
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