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บทคัดยอ 

 เซรามิกไรสารตะกั่วเพยีโซอิเล็กทริกในระบบ 0.70(Bi0.5Na0.5TiO3)-0.20(Bi0.5K0.5TiO3)-

0.10(BaZr0.20Ti0.80O3) หรือเรียกยอ ๆ วา BNT-BKT-BZTถูกเตรียมดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง 

โดยผงผลกึ Bi0.5Na0.5TiO3[BNT]และผงผลึก Bi0.5K0.5TiO3 [BKT]ถูกเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 850°C 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง สําหรับผงผลึก BaZr0.20Ti0.80O3[BZT] ถูกแคลไซนที่ 1350°C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

ตามลําดับ นําผงผลกึ BKT-BKTBZT ในสัดสวน0.70:0.20:0.10 มาเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1050-

1175 C ศึกษาโครงสรางผลึกของ BNT-BKT-BZT ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 

พบวาเซรามิกมีโครงสรางเฟสรวมกันระหวางรอมโบฮีดรอล และเททระโกนอลโดยจะมีลักษณะ

เปนเททระโกนอลมากขึ้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิซนิเตอร จากการศกึษาสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิก 

พบวาเซรามิกในทุกๆ ตัวอยางมีพฤตกิรรมแบบรีแลกเซอรเฟรโรอิเล็กทริก และพบวาเซรามิกที่

เผาซนิเตอรที่อุณหภูมิ 1150 C มีคาไดอิเล็กทรกิสูงสุดและคาการสูญเสยีไดอิเล็กทริกต่ําสุดเปน 

5053 และ 0.02  

 

คําสําคัญ: อุณหภูมิซนิเตอร, สมบัตไิดอิเล็กทรกิ, สมบัตเิพยีโซอิเล็ก 

 

Abstract 

Lead-freepiezoelectric 0.70 (Bi0.5Na0.5TiO3)-0.20(Bi0.5K0.5TiO3)-0.10(BaZr0.20Ti0.80O3) 

ceramic (abbreviated as BNT-BKT-BZT) was prepared by the solid-state reaction method. 

BNT, BKT and BZT powders were calcined separately at 850 C/2h, 850 C/2h and 1350 C/3h, 
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respectively. The BNT-BKT-BZT calcined powders in the ratio of 0.70:0.20:0.10 were sintered 

between 1050-1175 C. The crystal structure of BNT-BKT-BZT was characterized by X-ray 

diffraction (XRD). The results indicated that a coexistence of rhombohedral (R) and tetragonal 

(T) phases occurs in the system, which tends to evolve into a tetragonal symmetry. The results 

of dielectric constant exhibited relaxor ferroelectric in all compositions. The optimum sintering 

temperature was found at 1150 C which showed the maximum dielectric constant (SA) and 

lowest dielectric loss (tan) are5053 and 0.02. 

 

Keywords: Sintering Temperature, Dielectric Properties, Piezoelectric Properties 

 

บทนํา 

  วัสดุเซรามิกประเภทเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric ceramic) ไดถูกนํามาประยุกตใช

งานในอุปกรณอิเล็กทรอนิก อาทิเชน ทรานสดิวเซอร (Transducer)เซนเซอร (Sensor) ตัวขับเรา 

(Actuator) เปนตน (Sumang et al., 2015) เซรามิกประเภทเพียโซอิเล็กทริกสวนใหญที่นิยมใช

ไดแก เลดเซอรโคเนตไทเทเนต (PZT) เพียโซอิเล็กทริกเซรามิกชนิดนี้ไดรับความนิยมใชมากใน

อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิก เนื่องจากมีสมบัติทางไฟฟาที่โดดเดนกวาเซรามิก

เพียโซอิเล็กทริกชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้เซรามิกดังกลาวยังถูกปรับปรุงสมบัติใหเหมาะสมกับ

อุปกรณตางๆ ไดงาย อยางไรก็ตามเซรามิกชนดินี้มีขอเสยีคือ องคประกอบหลักของเซรามิกดังก

ลาวประกอบดวยตะกั่ว (Pb) สูงถงึ 60% โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาตะกั่วเปนโลหะที่เปน

อันตรายตอมนุษยและเปนมลพษิตอสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงมีการศึกษาคนควาและพัฒนาวัสดุเพีย

โซอิเล็กทริกไรสารตะกั่ว เพื่อทดแทนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่มีสารตะกั่วเปนองคประกอบ

(TakenakaT.et al., 2005) 

  บสิมัทโซเดยีมไททาเนต (Bi0.5Na0.5TiO3; BNT) จัดวาเปนสารที่มีสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริก

ที่ดีตัวหนึ่งในหมูโครงสรางแบบเพอรรอฟสไกต และเปนเซรามิกไรสารตะกั่วที่มีสมบัติเฟรโร-

อิเล็กทริกที่ดีซึ่งเหมาะสําหรับนํามาประยุกตใชแทนเซรามิกประเภท PZT โดย BNT มีอุณหภูมิ

สูงสุดในการเปลี่ยนเฟสที่ 320C (TMAX) และมีคาสภาพคงเหลือของโพลาไรเซชัน (Pr)  มีคา 

ประมาณ 38 μC/cm2 แตอยางไรก็ตามการนําไปประยุกตใชสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสยังมี

ขอจํากัดดวยปญหาบางอยาง เชน มีคาสนามไฟฟาลบลางที่สูง (Ec= 7.3 kV/mm) ดังนั้นเพื่อ

ปรับปรุงสมบัตทิางไฟฟาของเซรามิก BNT ไดมีการเตมิสารอ่ืนๆหรอืเจือสารที่มีไอออนบวกลงไป

ในเซรามิก BNT (Zupeiet al., 2008) จากการวิจัยของ Thongtha และคณะ (Thongtha et al., 

2011) ไดปรับปรุงสมบัตขิองเซรามิก BNT โดยเจือไอออนของ K+ แทนที่ใน Na+ ในปริมาณ 0.10-
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0.20 mol% พบวาเซรามิกแสดงรอยตอเฟส (Morphotopic phasec boundary; MPB) ระหวาง 

เฟสรอมโบฮีดรอลกับเฟส เททระโกนอลและเม่ือเจือไอออนของ K+ในปริมาณ 0.20 เซรามิก

แสดงสมบัติทางไฟฟาที่ดีที่สุดโดยมีคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (d33), คาไฟฟาเชิงระนาบ 

(kp), คาคงที่ไดอิเล็กทริก (r) และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก (tan) ประมาณ 144 pC/N, 0.29, 

893 และ 0.037 ตามลําดับ Parija และคณะ (Parijaet al., 2013) ไดทําการศึกษาสมบัติทาง

ไฟฟาของเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกไรสารตะกั่ว  (1-x)Bi0.5Na0.5Tio3-xBaZr0.25Ti0.75O3 ดวย

ปฏิกิริยาสถานของแข็ง โดยทําการกําหนดคา x = 0.01, 0.03, 0.05 และ 0.07 ตามลําดับโดย 

ทําการเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1150˚C ที่ปริมาณ x = 0.05 มีอุณหภูมิคูรี (Tc) ที่ 310 ˚C มีคา

สัมประสทิธิ์เพยีโซอิเล็กทรกิ (d33) เทากับ 131 pC/N คาไดเล็กทรกิ(r) เทากับ 3533 คาโพราไร-

เซชัน (Pr) เทากับ 12μC/cm2 และคาสนามไฟฟาลบลาง (Ec) เทากับ 29.7 kV/cm แตอยางไรก็ตาม

การเตรยีมเซรามิกสองระบบยังมีคุณสมบัตไิมดเีม่ือเทยีบกับระบบที่มีสารตะกั่วเปนองคประกอบ 

(PZT) จึงไดมีการพัฒนาการเตรียมเซรามิกสามระบบขึ้นมา Yang และคณะ (Yanget al.,2013) 

ไดศึกษาโครงสรางผลึกสมบัติทางไฟฟาและสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิกไรสารตะกั่ว        

(1-x-y) Bi0.5 Na0.5TiO3-Bi0.5 K0.5TiO3-yBiMnO3พบวาคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (d33) เทากับ 

182 pC/N ที่ปริมาณ x=0.21, y=0.01 และคาไฟฟาทางระนาบ (kp) เทากับ 0.333 ที่ x= 0.18, 

y=0.01 Mahdi และคณะ (Mahdi et al .,2016) ไดศึกษาโครงสรางเฟสและสมบัติทางไฟฟาใน

ระบบใหมของเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกไรสารตะกั่ว 0.88BNT-0.084BKT-0.036BaTiO3 ดวยวิธี

ปฏิกริยิาสถานะของแข็งพบวาเกดิเฟสรวมกันระหวางรอมโบฮีดรอลและเททระโกนอล นอกจากนี้

ยังพบวาคาสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก (d33) เทากับ 183 pC/N คาโพราไรเซชัน (Pr) เทากับ 

38.43μC/cm2 และคาสนาม ไฟฟาลบลาง (Ec) เทากับ 0.045 kV/cm ซึ่งจะเห็นไดวาการเตรียม

เซรามิกเพยีโซอิเล็กทรกิแบบสามระบบ (Ternary system) สามารถปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาใหดี

มากย่ิงขึ้นกวาการเตรยีมในแบบหนึ่งระบบหรอืสองระบบ 

 ดังนั้นผูวิ จัย จึง มีความสนใจในการศึกษาการ เตรียมเซรามิกแบบสามระบบ

0.70(Bi0.5Na0.5TiO3)-0.20(Bi0.5K0.5TiO3)-0.10(BaZr0.20Ti0.80O3) ดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง

จากนั้นศึกษาผลของอุณหภูมิซินเตอรที่มีตอโครงสรางผลึก โครงสรางจุลภาคและสมบัติทาง

ไฟฟาของเซรามิก 0.70(Bi0.5Na0.5TiO3)-0.20(Bi0.5K0.5TiO3)-0.10(BaZr0.20Ti0.80O3)หรือ BNT-

BKT-BZT ที่เตรยีมได 

 

วิธีดําเนนิการวิจัย 

 1. ชั่งสารตัง้ตน บสิมัทออกไซด (Bi2O3) โซเดยีมคารบอเนต (NaCO3) ไททาเนียมไดออกไซด 

(TiO2) สําหรับเตรียมผงผสม Bi0.5Na0.5TiO3 หรือ BNT บิสมัทออกไซด (Bi2O3) โพแทสเซียม-
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คารบอเนต (KCO3) ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) สําหรับเตรียมผงผสม Bi0.5K0.5TiO3 หรือ BKT

และแบเรยีมคารบอเนต (BaCO3) เซอรโคเนยีมออกไซด (ZrO2) ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) สําหรับ

เตรยีมผงผสม BaZr0.20Ti0.80O3 หรอื BZT ตามอัตราสวนโดยโมลที่ไดจากการคํานวณ  

 2.  นําสารตั้งตนที่ชั่งไดในขอ 1) มาทําการผสมกันในกระปองพลาสติกที่มีลูกบดทรง

กลมขนาด 7mm จํานวน 200 เม็ด เติมเอทานอลในปริมาณ 200mL โดยแยกเปน 3 กระปอง  

ปดฝาใหสนทิแลวนําไปวางบนเครื่องบดยอยแบบลูกบอลเปนเวลา 40 ชั่วโมง 

 3.  เม่ือครบ 40 ชั่วโมงแยกของผสมออกจากเม็ดบด หลังจากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ

120C เปนเวลา 12 ชั่วโมงนําผงผสมที่แหงมาบดอยางหยาบๆโดยใชครกหยก (Agate) จากนั้นนํา

ผงผสมที่ไดมาทําการคัดขนาด (Sieving) เพื่อใหไดขนาดอนุภาคที่มีความสมํ่าเสมอ 

 4.  นําผงผสมที่บดไดใสใน Crucible ปดฝาแลวนําไปเผาแคลไซน โดยผงผสมBNTและผง

ผสม BKT ถูกเผาที่อุณหภูมิ 850C เปนเวลา 2 ชั่วโมง สําหรับผงผสม BZT ถูกเผาที่อุณหภูมิ 

1350 C เปนเวลา 3 ชั่วโมง ใชอัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิเปน 5C/นาที 

 5.  นําผงผลกึ BNT, BKT และ BZT ที่ผานการเผาแคลไซนไปตรวจสอบโครงสรางผลึก

ดวยเทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซ เพื่อตรวจสอบความบรสิุทธิ์ของเฟส 

 6. นําผงผลกึ BNT, BKT และ BZT ที่ผานการเผาแคลไซนมาผสมกันตามอัตราสวนที่ได

อีกครั้งในกระปองพลาสติกที่มีลูกบดทรงกลมขนาด 7mm จํานวน 200 เม็ด จากนั้นเติมเอทา

นอลในปริมาณ 200mL และผสมสารประสาร (binder) ลงไปรอยละ 3 โดยน้ําหนักจากนั้นบด

ยอยแบบลูกบอลเปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 7. แยกสารตัง้ตนกับเม็ดบดยอย หลังจากนัน้นําไปอบใหแหง และบดคัดขนาด (Sieving) 

โดยใชครกหยก (Agate) จนไดผงสารที่ละเอียด 

 8. สารที่คัดขนาดแลวมาอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดไฮโดรลกิ และใชแมพมิพโลหะที่มีขนาด

เสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 cm โดยใชผงผลึกบิสมัทโซเดียมไททาเนต 0.6 g ตอการขึ้นรูป         

1 ครัง้ อัดดวยแรงดันประมาณ 80 MPa 

 9. ชิ้นงานที่ขึ้นรูปเสร็จแลว (Green body) มาเรียงไวในถวยอะลูมินาที่มีฝาปดและเผา

ซนิเตอรชิ้นงาน BNT-BKT-BZT ที่อุณหภูมิซนิเตอรตางๆ ดังนี้คือ 1050-1175 C ใชอัตราการขึ้น

ลงของอุณหภูมิเปน 5C/นาที 

 10. นําเซรามิกที่ไดไปตรวจสอบโครงสรางดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ (XRD) และศกึษาสมบัตทิางไฟฟาของเซรามิกที่เตรยีมได 
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ผลการวิจัยและการอภปิรายผลวิจัย 

ผลการตรวจสอบวเิคราะหโครงสรางผลกึของผงดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซของ

ผงผลึกที่ผานการแคลไซนของ BNT, BKT และ BZT แสดงดังรูปที่ 1 พบวา รูปแบบการเลี้ยวเบน        

ที่เกดิขึ้นของผง BNT, BKT และ BZT ที่ไดตรงกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 36-0340 (Joint 

Commission on Powder Diffraction Standards, JCPDS file No. 36-0340), 36-0339 (Joint 

Commission on Powder Diffraction Standards, JCPDS file No. 36-0339) และ 85-0368 (Joint 

Commission on Powder Diffraction Standards, JCPDS file No. 85-0368) ตามลําดับโดยผง        

แคลไซน BNT พบวามีโครงสรางผลกึเปนรอมโบฮีดรอล และผลที่ไดมีความสอดสอดคลองกับงานวจัิย 

Zuo และคณะ (Zuo et al., 2008) สําหรับ ผงผลึก BKT พบวามีโครงสรางเปนแบบเททระโกนอล            

และสอดคลองกับงานวิจัยของ Wicheanrat และคณะ (Wicheanrat et al., 2013) และสําหรับผงผลึก 

BZT พบวาโครงสรางผลึกเปนแบบรอมโบฮีดรอล และสอดคลองกับงานวิจัยของ Zheng และคณะ 

(Zhenget al., 2013) 

ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของเซรามิกดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ        

ของเซรามิกที่อุณหภูมิซินเตอร 1050-1175 °C แสดงดังรูปที่ 2 โดยทั่วๆ ไปแลวโครงสรางแบบ

รอมโบฮีดรอล (Rhombohedral) จะแสดงใหเห็นพคีคูของ (003R) และ (021R) ที่มุม 38-41° และ

พีคเดี่ยว (202R) ที่มุม 44-48° ในขณะที่เททระโกนอล (Tetragonal) จะแสดงใหเห็นพีคเดี่ยวของ 

(111T) ที่มุม 38-41° และพคีคูของ (002T) และ (200T) ที่มุม 44-48° (Sumanget al., 2017) สําหรับ

ในงานวิจัยนี้ พบวาพีคที่มุม 38-41° เริ่มรวมกันจากสองพีค (003R) และ (021R) เปนหนึ่งพีค 

(111T) ในขณะที่มุม 44-48° จากพีคเดี่ยวที่ไมสมมาตร เริ่มแยกออกจากกันชัดเจนเปนสองพีค

ไดแกพีค (002T) และ (200T) แสดงใหเห็นวา เซรามิกมีโครงสรางแบบรวมกันระหวางรอมโบฮี

ดรอลและเททระโกนอล และเม่ืออุณหภูมิซินเตอรเพิ่มขึ้นโครงสรางผลึกจะเปลี่ยนไปเปน          

เททระโกนอลมากขึ้นดังรูปที่ 2 

จากการศกึษาคาคงที่ไดอิเล็กทรกิและคาสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BNT-BKT-BZT 

ที่อุณหภูมิซินเตอร 1050-1175°C ในชวงความถี่ตางๆ กัน คือ 1kHz, 10kHz, 100kHz, 500kHz 

และ 1MHz แสดงในรูปที่ 3 พบวาเซรามิก BNT-BKT-BZT ในทุก ๆ อุณหภูมิซนิเตอรมีการเปลี่ยน

เฟสสองครั้ง โดยการเปลี่ยนเฟสครั้งแรกเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 100C -150C เปนการ

เปลี่ยนเฟสจากเฟรโรอิเล็กทรกิ (รอมโบฮีดรอล) เปนแอนติเฟรโรอิเล็กทริก (เททระโกนอล) ใน

ที่นี้จะใชสัญลักษณแทนดวย (TFA) และสําหรับการเปลี่ยนเฟสครั้งที่สองจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ

ประมาณ 320C -340 C เปนการเปลี่ยนเฟสจากแอนติเฟรโรอิเล็กทริก (เททระโกนอล) เปน

พาราอิเล็กทรกิ (คิวบกิ) ในที่นี้จะใชสัญลักษณแทนดวย (TSA) จากการศกึษาพบวา TFA มีแนวโนม
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ลดลงจาก 150C เปน 102 C เม่ือเพิ่มอุณหภูมิซินเตอรจาก 1050C-1175 C ในขณะที่ TSA      

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจาก 320 C เปน 336 C เม่ือเพิ่มอุณหภูมิซินเตอรจาก 1050C -1125C 

และเม่ืออุณหภูมิซินเตอรสูงกวา 1125 Cพบวา TSAมีแนวโนมลดลงจาก 336 C เปน 324 C 

การเพิ่มขึ้นและลดลงของ TFA และ TSA อาจมีสาเหตุมาจากการอยูรวมกันของโครงสรางที่บริเวณ

รอยตอเฟส (MPB) ซึ่งพฤตกิรรมที่เกดิขึ้นลักษณะนี้คลายกับพฤตกิรรมที่เกิดขึ้นในเซรามิก BNT-

BKT-BLT (Sumang et al., 2015; Yang et al., 2009) BNT-BKT-BF (Zhou et al., 2009) BNT-

BT-KNN (Zhang et al., 2008)เม่ือศึกษาผลของความถี่ที่มีตอเซรามิก พบวาเซรามิกในทุกๆ 

อุณหภูมิซินเตอรมีพฤติกรรมขึ้นกับความถี่โดยเม่ือเพิ่มความถี่จาก 1 kHz เปน 1MHz คาคงที่        

ไดอิเล็กทรกิ ณ TFA เลื่อนไปสูอุณหภูมิสูง และ TSA เลื่อนไปสูอุณหภูมิต่ําลง แสดงใหเห็นวาเซรามิก

มีพฤตกิรรมแบบรแีลกเซอรเฟรโรอิเล็กทริก (Relaxor ferroelectric) พฤติกรรมที่พบนี้สอดคลอง

กับการคํานวณคาการกระจายตัวของเฟสของเซรามิก ซึ่งพบวาเซรามิกมีคาการกระจายตัวของ

เฟสอยูระหวาง 1.5-2.0 ดังแสดงในตารางที่ 1 นอกจากนี้ยังพบวา คาคงที่ไดอิเล็กทริกมีคา

เพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิซนิเตอรจาก 1050C เปน 1150 C โดยแสดงคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุด 

ซึ่งมีคาเปน 5053 และมีคาการสูญเสยีไดอิเล็กทรกิประมาณ 0.02 และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิซินเตอร

เปน 1175°C พบวาคาคงที่ไดอิเล็กทรกิมีคาลดลงจาก 5053 เปน 4957 ดังแสดงในตารางที่ 1  

จากการศึกษาคาความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชันกับคาสนามไฟฟาลบลางของ

เซรามิก BNT-BKT-BZT (ที่อุณหภูมิซินเตอร 1150 C) พบวาเม่ือใสสนามไฟฟา 10kV/cm วงวนฮิส- 

เทอรซีสีมีลักษณะยังไมอ่ิมตัว และเม่ือเพิ่มสนามไฟฟาเปน 20kV/cm, 30kV/cm, 40kV/cm, 50kV/cm

และ 60kV/cm โดยพบที่สนามไฟฟา 60 kV/cm วงวนฮิสเทอรีซีสมีลักษณะอ่ิมตัวมากที่สุด โดยมีคา

โพลาไรเซชันคงคาง (Pr) เทากับ 23.2 C/cm2 คาโพลาไรเซชันอ่ิมตัว (Ps) เทากับ 33.9 C/cm2 

และมีคาสนามไฟฟาลบลาง (Ec) เทากับ 19.4 kV/cm ดังแสดงดังรูปที่ 4 และเม่ือเพิ่มสนามไฟฟา

สูงกวา 60 kV/cm เซรามิกเกดิการแตกหัก (breakdown) 

รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางแรงตงึเครยีด (strain) และสนามไฟฟา (electric field) 

ของเซรามิก BNT-BKT-BZT ในตัวอยางที่ถูกซินเตอร 1150 C พบวาเม่ือเพิ่มสนามไฟฟาจาก 10-

60 kV/cm เซรามิกมีพฤตกิรรมคลายลูปผเีสื้อ (butterfly loop) มากขึ้น ซึ่งจะเห็นไดอยางชัดเจนที่สุดเม่ือ

ใสสนามไฟฟา 60kV/cm โดยคาสนามไฟฟาจุดนี้แสดงคาแรงตึงเครียด 0.14% และคาแรงตึงเครียด

ไฟฟาดานลบ (negative strain) ประมาณ 0.04% และเม่ือคํานวณคาคงที่เพียโซอิเล็กทริก (d33*) จาก 

Smax/Emax มีคาเทากับ 230 pm/V จะเห็นไดวาการเตรียมเซรามิกที่อุณหภูมิซินเตอร 1150C สงผล

ใหเซรามิกมีสมบัตไิฟฟาดทีี่สุด ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากเซรามิกไดรับพลังงานที่เพียงพอในการกอ

รูปของเกรนที่เกดิขึ้นในระหวางกระบวนการซนิเตอร (sintering temperature) สงผลใหโดเมนเกิด
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การจัดเรียงตัวงายขึ้นเม่ือมีการใสสนามไฟฟา (electric filed) ซึ่งแตกตางจากเซรามิกที่ถูก      

ซินเตอรที่ อุณหภูมิอ่ืนๆ ซึ่งจะไมสามารถใสสนามไฟฟาไดเนื่องจากจะเกิดการแตกหัก 

(breakdown) ของเซรามิกตัง้แตการใหสนามไฟฟาที่ 10 kV/cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซของผงผลกึ(a)Bi0.5Na0.5TiO3 ที่เผาแคลไซนอุณหภูมิ 

 850 °C (b) Bi0.5K0.5TiO3ที่เผาแคลไซนอุณหภูมิ 850 °C และ (c) Ba(Zr0.20,Ti0.80)O3 ที่เผา

 แคลไซนอุณหภูมิ 1350 °C 
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รูปที่ 2  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสเีอกซของเซรามิก BNT-BKT-BZT เผาซนิเตอรที่อุณหภูมิ 

  1050-1175°C ดวยวธิปีฏิกริยิาสถานะของแข็ง 
 

ตารางที ่1 การเปลี่ยนเฟสครัง้ที่หนึ่ง (TFA) การเปลี่ยนเฟสครัง้ที่สอง (TSA) คาคงที่ไดอิเล็กทรกิ

(SA) คาการสญูเสยีไดอิเล็กทรกิและคาการกระจายตวัเฟส () ของเซรามิ 0.70(Bi0.5Na0.5TiO3)- 

0.20(Bi0.5K0.5TiO3)-0.10(BaZr0.20Ti0.80O3) 

 

 

อุณหภูมิ 

(C) 

TFA 

(C) 

TSA 

(C) 

r 

(ณ TFA) 

tan 

(ณ TFA) 
 

Pr  

(C/cm2) 

Ps 

(C/cm2) 

Ec        

(kV/cm) 

1050 150 320 2700 0.03 1.5 - - - 

1100 115 332 4287 0.03 1.7 - - - 

1125 112 336 4369 0.05 1.4 - - - 

1150 109 325 5053 0.02 2.0 23.2 33.9 19.4 

1175 102 324 4957 0.02 1.9 - - - 
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รูปที ่3 คาคงที่ไดอิเล็กทริกและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BNT-BKT-BZT

 (a)1050°C, (b) 1100°C, (c) 1125°C, (d) 1150°C และ (e)1175°C 
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รูปที่ 4  กราฟความสัมพันธระหวางคาโพลาไรเซชันกับคาสนามไฟฟาลบลางของเซรามิก BNT-

 BKT-BZT 

 

รูปที่ 5  กราฟความสัมพันธระหวางแรงตึงเครียด (strain) และสนามไฟฟา (electric field) ของ

 เซรามิก BNT-BKT-BZT 
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ตารางที่ 1  การเปลี่ยนเฟสครัง้ที่หนึ่ง (TFA) การเปลี่ยนเฟสครั้งที่สอง (TSA) คาคงที่ไดอิเล็กทริก

(SA) คาการสูญเสียไดอิเล็กทริกและคาการกระจายตัวเฟส () ของเซรามิก 0.70(Bi0.5Na0.5TiO3)-

0.20(Bi0.5K0.5TiO3)-0.10(BaZr0.20Ti0.80O3)
 

 

สรุปผลการวิจัย  

 เซรามิกเพียโซอิเล็กทริก0.70(Bi0.5Na0.5TiO3)-0.20(Bi0.5K0.5TiO3)-0.10(BaZr0.20Ti0.80O3)        

ถูกเตรยีมดวยวธิปีฏิกริยิาสถานะของแข็ง เซรามิกมีโครงสรางเฟสรวมกันระหวางรอมโบฮีดรอล

และเททระโกนอล โดยจะมีลักษณะเปนเททระโกนอลมากขึ้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิซินเตอรจาก

การศกึษาสมบัตไิดอิเล็กทริกของเซรามิกพบวาเซรามิกในทุกๆ ตัวอยางมีพฤติกรรมแบบรีแลก

เซอรเฟรโรอิเล็กทริก และพบคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงสุด คาการสูญเสียไดอิเล็กทริกต่ําสุดคา       

โพลาไรเซชันคงคางสูงสุดคาโพลาไรเซชันอ่ิมตัวสูงสุดคาแรงตึงเครียดสูงสุดและคาคงที่เพียโซ 

อิเล็กทริกสูงสุด มีคาเปน 5053,0.02, 23.2C/cm2,33.9C/cm2,0.14% และ230 pm/V ตาม 

ลําดับในตัวอยางที่ถูกซนิเตอร 1150°C 
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