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บทที่ 4  

ผลกำรวจิัย 
 
 หลงัจากท าการสังเคราะห์ผง (1-x)BZT-xBCeT ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสาร เท่ากบั 0.4, 0.5 และ0.6 
เศษส่วนโดยโมลแลว้ จึงน าผง (1-x)BZT-xBCeT ดงักล่าวมาอดัข้ึนรูปดว้ยแรงดนั 1 ตนั  เป็นเวลา 15 วินาที 
เป็นเมด็แผน่กลม มีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.0 เซนติเมตรโดยใชพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 3 โดยน ้ าหนกั เป็นสารยดึเหน่ียวในการข้ึนรูป จากนั้นน าช้ินงานไปเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,450 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดว้ยอตัราเร็วการข้ึนลง 100 องศาเซลเซลเซียสต่อนาที เม่ือไดเ้ซรามิกแลว้ใน
บทน้ีจะไดก้ล่าวถึงและน าไปใชใ้นการทดสอบคุณสมบติัดา้นต่างๆของวสัดุต่อไป 
 
4.1 ผลกำรตรวจสอบโครงสร้ำงผลกึของเซรำมิกด้วยเทคนิคกำรเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ 

เม่ือน าผง (1-x)BZT-xBCeT ท่ี x มีค่าเท่ากบั 0.4, 0.5 และ 0.6 มาอดัข้ึนรูปเป็นเมด็กลมแบนขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร โดยใชส้ารยึดเหน่ียวพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) เป็นตวัช่วยในการข้ึนรูป  
จากนั้นน าช้ินงานไปท าการเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,450  องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียสต่อชัว่โมง  เพื่อเตรียมเป็นช้ินงานเซรามิกแลว้น ามาตรวจสอบการเปล่ียนโครงสร้างผลึก
ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 รูปการเล้ียวเบนรังสีเอก็ของเซรามิก (1-x)BZT-xBCeT เม่ือ x = 0.4, 0.5 และ 0.6 

   
 ท่ีอุณหภูมิซินเทอร์ 1,450 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.1 พบว่า เซรามิก (1-x)BZT-xBCeT มีโครงสร้าง
แบบเพอร์รอฟสไกต ์สูตรโมเลกุลคือ ABO3 นอกจากน้ีแนวโนม้ของพีคเกิดการเคล่ือนตวัไม่ชดัเจน จะเห็น
ไดว้า่ลกัษณะของต าแหน่งปลายและรูปร่างของพีคมีลกัษณะท่ีต่างกนั 
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4.2 ผลกำรตรวจสอบสมบัติทำงกำยภำพของเซรำมิก 
 ในการทดลองน้ีท าการเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 4 ชัว่โมง อตัราการข้ึน
ลง 100 องศาเซลเซียสต่อชัว่โมง ท่ีปริมาณ เท่ากบั 0.4, 0.5 และ 0.6 เศษส่วนโดยโมล ดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่เมด็
เซรามิกเป็นแผน่กลม ไม่บิดเบ้ียวเสียรูปทรง และเมด็เซรามิกแต่ละเมด็มีลกัษณะสีท่ีใกลเ้คียงกนั คือ มีสีแดง
อิฐ จึงท าการตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ คือ ค่าความหนาแน่น ซ่ึงพบวา่ไดผ้ลดงัต่อไปน้ี   

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 เซรามิก (1-x)BZT-xBCeT เม่ือเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส 
 
 4.2.1 ควำมหนำแน่นของเซรำมิก (1-x)BZT-xBCeT 
  ในการวิเคราะห์ความหนาแน่นของเซรามิก (1-x)BZT-xBCeT จะใชห้ลกัการของ อาร์คีมีดีส 
(Archimedes) ท่ีอาศยัหลกัการแทนท่ีดว้ยน ้ าในวตัถุ ซ่ึงอธิบายรายละเอียดดงัต่อไปน้ีเม่ือน าผง ท่ีผ่านการ
อดัเมด็ มาทดลองเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราขน้ลง 100 องศาเซลเซียสต่อชัว่โมง 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แลว้น ามาหาค่าความหนาแน่นดว้ยหลกัอาร์คีมีดีส จากรูปท่ี 4.3 พบวา่ความหนาแน่นของ
เซรามิก มีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสัดส่วน x (เศษส่วนโมล)  เขา้ไปในปริมาณหน่ึง และเม่ือ
เพิ่มปริมาณสัดส่วน  x (เศษส่วนโมล)  เพิ่มมากข้ึน พบว่าเซรามิกมีความหนาแน่ลดลง เน่ืองจากเกรนโตข้ึน
ท าให้เกิดรูพรุนมากข้ึน ซ่ึงช้ินงานส่วนใหญ่มีค่าความหนาแน่นใน ช่วง 5.71 – 5.87 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 

X = 0.4 X = 0.5 X = 0.6 
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รูปท่ี 4.3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นกบัปริมาณสดัส่วน   x (เศษส่วนโมล)  ท่ี

อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส  
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าความหนาแน่นของเซรามิก (1-x)BZT-xBCeT ท่ีผา่นการเผาซินเทอร์ท่ีอุณหภูมิ1,450 องศา

เซลเซียส 
 
 

ปริมาณสดัส่วน x (เศษส่วนโมล) ความหนาแน่น(กรัมต่อลูกบาศก)์ 
0.4 5.8613 
0.5 5. 8527 
0.6 5.7127 
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4.3 ผลกำรตรวจสอบสมบัติเชิงกลของเซรำมิก 
 เม่ือน าช้ินงานเซรามิก (1-x)BZT-xBCeT มาทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาคแบบวิกเกอร์สโดยการใชแ้รง
กด 9.087 นิวตนั ท าใหไ้ดร้อยกดดงัรูปท่ี 4.4 โดยมีรูปร่างแบบพีระมิดฐานส่ีเหล่ียม พบว่ารอยกดของฌซรา
มิก (1-x)BZT-xBCeT บางอตัราส่วนรูปร่างรอยกดไม่สมบูรณ์ดงัรูปร่างมาตรฐานท่ีควรจะเป็นเน่ืองจาก
หลายปัจจยั เช่น การขดัพื้นผิวช้ินงานไม่เรียบให้ไดร้ะนาบ   รูพรุนบนผิวของช้ินงาน และน ้ าหนกัท่ีกดลง
บนช้ินงานไม่เหมาะสม ในการทดลองเม่ือให้แรงกดบนผิวช้ินงานโดยการหาขนาดรอยกดจากกลอ้ง
จุลทรรศน์แสง 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4  รอยกดแบบวิกเกอร์สของเซรามิก (1-x)BZT-xBCeT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงค่าความแขง็แบบวกิเกอร์สของเซรามิก 
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 4.3.1 ผลกำรตรวจสอบค่ำควำมแข็งแบบวิกเกอร์ส 
 จากผลการทดลอง ดังรูปท่ี 4.5 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งและปริมาณ
สดัส่วน x (เศษส่วนโมล) ของสาร  สงัเกตวา่ค่าความแขง็แบบวิกเกอร์สมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัโดย
ข้ึนอยู่กบัปริมาณสัดส่วน x (เศษส่วนโมล)  และค่าความแขง็แบบวิกเกอร์สมี  ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ
สัดส่วน x (เศษส่วนโมล) ของสารเซรามิก  ซ่ึงเซรามิก (1-x)BZT-xBCeT  เม่ือเพิ่มปริมาณสัดส่วน x 
(เศษส่วนโมล)  ค่าความแขง็ของเซรามิกก็จะมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกนั  โดยค่าความแขง็แบบวิกเกอร์สมีค่าในช่วง 
4.178-6.729  จิกะปาสกาล  โดยมีค่าความแขง็สูงสุดและค่าความแขง็ต ่าสุดท่ีปริมาณสัดส่วน  x เท่ากบั 0.6 
และ 0.4 เศษส่วนโมล ตามล าดบั ซ่ึงปัจจยัท่ีท าให้ค่าความแขง็ของเมด็เซรามิก 0.4 ต ่าสุด คือ รูพรุนท่ี
หลงเหลืออยู ่ซ่ึงเป็นขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนเสมอ 
 
4.4 ผลกำรตรวจสอบสมบัติไดอเิลก็ทริก  
 เม่ือน าเซรามิก (1-x)BZT-xBCeT และอตัราส่วนผสม (1-x)BZT-xBCeT  ทั้ง 2 ชุดขอ้มูลมาศึกษาการ
เปล่ียนแปลงค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก และค่าการสูญเสียไดอิเลก็ทริกเทียบกบัความถ่ีท่ี 20 เฮิร์ต– 2 เมกะเฮิร์ต  ดงั
รูปท่ี 4.6 และ 4.7 
  ส าหรับค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก แสดงดงัรูปท่ี 4.6  พบว่า เม่ือความถ่ีสูงข้ึน ค่าคงท่ีไดอิเลก็ของทุกๆ
อตัราส่วนการเติมจะมีค่าลดลง  โดยแนวโนม้ของค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกนั้นช้ีให้เห็นว่า เม่ือมีการเพิ่มปริมาณ
สัดส่วน x (เศษส่วนโมล)  ของสารเซรามิก  ค่าไดอิเลก็ทริกจะมีค่าสูงข้ึน แต่มีค่าปริมาณสัดส่วน x  เท่ากบั 
0.6  ท่ีมีค่าไดอิเลก็ทริกลดลง อาจเป็นเพราะ เกิดความผดิพลาดในการวดัและการอ่านค่า 
  ส าหรับค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก แสดงดงัรูปท่ี 4.7 พบว่า ค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกนั้นมี
แนวโน้มท่ีไม่แน่นอน  เม่ือมีความถ่ีสูงข้ึนค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกจะมีค่าลดลง  แต่จะมีค่าปริมาณ
สัดส่วน x  เท่ากบั 0.4 ท่ีมีค่าสูง เน่ืองจากมีค่าความหนาแน่นต ่าสุดช้ีใหเ้ห็นว่าเม่ือเซรามิกมีความหนาแน่น
ต ่าลง จะท าใหค่้าการสูญเสียไดอิเลก็ทริกสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.6 แสดงความสมัพนัธ์ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกกบัความถ่ี เท่ากบั 20 Hz – 2MHz 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงความสมัพนัธ์การสูญเสียไดอิเลก็ทริกกบัความถ่ี เท่ากบั 20 Hz – 2MHz 
 
 
 




