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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมเชิงกลระดับจุลภาคและโครงสรางผลึกของเซรามิกระบบ (1–x)Sr(Fe0.5Nb0.5)O3–xBiFeO3   

(x = 0.00, 0.01, 0.05, 0.10) ที่เตรียมดวยปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ทําการวิเคราะหโครงสรางเฟสดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ (XRD) พบวาเซรามิกมีโครงสรางเฟสแบบเพอรอฟสไกตระบบออรโทรรอมบิกปรากฏอยางบริสุทธ์ิท่ี x ≤ 0.05 ในขณะท่ี 

x = 0.10 นั้นมีเฟสแปลกปลอมเกิดขึ ้น จากนั้นตรวจสอบความหนาแนนดวยวิธีอารคิมีดีสพบวาความหนาแนนเพิ่มขึ ้นจาก       

4.28 g/cm³ (x = 0.00) เปน 5.53 g/cm³ (x = 0.10) และตรวจสอบคาความแข็งแบบวิกเกอรของเซรามิก พบวาคาความแข็งให

คาสูงสุด 4.80 GPa ที่ x = 0.05 จากนั้นมีคาลดลงเหลือ 3.04 GPa ที่ x = 0.10 เนื่องจากการเกิดเฟสแปลกปลอมและความพรุน

ในโครงสรางระดับจุลภาคจึงทําใหขีดจํากัดการเติม BiFeO3 อยูที่ x ≤ 0.05 เพื่อปองกันการเกิดเฟสแปลกปลอมและความพรุนท่ี

ลดทอนสมบัติเชิงกล เซรามิกท่ีไดน้ีจึงเหมาะสําหรบัการใชงานในอุปกรณแปลงพลังงานจิ๋ว เซ็นเซอรแรงกดจุลภาคและไมโครแอคทู

เอเตอรท่ีตองการความทนทานสูงระดับจุลภาค 

คําหลัก เซรามิกเพอรอฟสไกต ความแข็งระดับจุลภาค และอุปกรณแปลงพลังงานจิ๋ว 

Abstract  

This study investigates the micro–scale mechanical behavior and crystal structure of                                 

( 1–x)Sr(Fe0.5Nb0.5)O3–xBiFeO3 ceramics (x = 0.00, 0.01, 0.05, 0.10) synthesized via solid–state reaction. X–ray 

diffraction analysis confirmed a pure orthorhombic perovskite phase for x ≤ 0.05, whereas the x = 0.10 
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composition exhibited a secondary phase. Archimedes density measurements showed an increase from 4.28 

g/cm³ (x = 0.00) to 5.53 g/cm³ (x = 0.10). Vickers microhardness testing revealed a maximum hardness of 4.80 

GPa at x = 0.05, which decreased to 3.04 GPa at x = 0.10 due to secondary phase formation and microstructural 

porosity. The BiFeO3 content should be limited to x ≤ 0.05 to prevent the emergence of undesirable secondary 

phases and porosity that compromise mechanical performance. Ceramics with optimized BiFeO3 loading are 

therefore well suited for micro energy harvesting devices, microscale pressure sensors, and micro–actuators 

requiring high durability at the microscale. 

Keywords: Perovskite Ceramics, Vickers Microhardness, and Micro Energy Harvesting 

 

1. บทนํา  

ในชวงสองทศวรรษที่ผานมา วัสดุเซรามิกเชิงหนาที่ไดรับความสนใจอยางตอเนื่องในสาขาอิเล็กทรอนิกสอัจฉริยะ 

เซ็นเซอร และระบบจัดการพลังงาน โดยเฉพาะวัสดุเซรามิกในโครงสรางเพอรอฟสไกต ซึ่งมีความยืดหยุนในการปรับแตงสมบัติทาง

ไฟฟา สมบัติแมเหล็ก และสมบัติเชิงกลได ผานการควบคุมองคประกอบทางเคมีและโครงสรางจุลภาค [1–3] หนึ่งในวัสดุที่มี

แนวโนมในการพัฒนาเพื่อการประยุกตดังกลาวคือ เซรามิกในระบบ Sr(Fe0.5Nb0.5)O3 (SFN) [2] แมวาคุณสมบัติทางไฟฟาของ

เซรามิก SFN จะไดรับการศึกษากันอยางกวางขวาง แตสมบัติเชิงกลโดยเฉพาะในระดับจุลภาคกลับยังมีขอมูลจํากัด โดยเฉพาะคา

ความแข็งแบบวิกเกอรของเซรามิก SFN นั้นไมพบวามีการประเมินคาจากการเปรียบเทียบคาความแข็งแบบวิกเกอร◌ [2–3] ซึ่ง

คุณสมบัติเชิงกลเปนปจจัยสําคัญตอการเลือกใชวัสดุในอุปกรณท่ีตองเผชิญแรงทางกล เชน อุปกรณแปลงพลังงาน, ตัวกระตุน, และ

วัสดุในโครงสรางไมโครอิเล็กทรอนิกส เปนตน [4–8] การศึกษาคาความแข็งระดับจุลภาค (Microhardness) แบบวิกเกอร จึงเปน

เครื่องมือสําคัญในการประเมินความทนทานของวัสดุภายใตโหลดขนาดเล็ก และใชในการวิเคราะหการเสื่อมสภาพของวัสดุในระดบั

โครงสราง เซรามิก (1–x)Sr(Fe0.5Nb0.5)O3–xBiFeO3 ((1–x)SFN–xBFO) มีแนวโนมที่จะนําไปใชในระบบพลังงานอัจฉริยะ เชน      

ตัวเก็บเกี่ยวพลังงานจากการสั่นสะเทือน และตัวแปลงสัญญาณที่ใชในสภาพแวดลอมที่มีความแปรปรวนทางกลสูง อีกทั้งยัง

สามารถปรับแตงองคประกอบเพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานเฉพาะดานได การเขาใจพฤติกรรมเชิงกลในระดับจุลภาคจึงเปน

พ้ืนฐานสําคัญในการออกแบบวัสดุเพ่ือตอบโจทยทางวิศวกรรมอยางยั่งยืน  

งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลระดับจุลภาคของเซรามิก (1–x)SFN–xBFO โดยประเมินคาความแข็งแบบ

วิกเกอร เพ่ือตรวจสอบผลการเติมขององคประกอบ BFO ตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกล เพ่ือปูทางสูการประยุกตใชในงาน

ดานพลังงานและอุปกรณอัจฉริยะในอนาคต  

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

ในการทดลองน้ีไดเตรียมเซรามิกสตรอนเซียมไอรอนไนโอเบต สูตร (1–x)Sr(Fe0.5Nb0.5)O3–xBiFeO3 ในปริมาณความ

เขมขนรอยละ x = 0.00 – 0.10 โดยโมล สังเคราะหดวยวิธีปฏิกริยาสถานะของแข็ง โดยสารตั้งตนคือ สทรอนเซียมคาบอรเนต 

(SrCO3, 98.0%, Aldrich) ไอรอนออกไซด (Fe2O3, 99.0%, Aldrich) ไนโอเบียมออกไซด (Nb2O5, 99.9%, Aldrich) และบิสมัท

ออกไซด (Bi2O3, 99.9%, Aldrich) ทําการบดผสมเปยกโดยใชลูกบดเซอรโคเนียเปนตัวบดและใชเอทานอลเปนตัวชวยกระจายตัว

ของอนุภาคเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันนําสารผสมท่ีบดละเอียดแลวมาทําใหแหงแลวคัดขนาดโดยการรอนผานตะแกง แลวนํามา

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 1100 ๐C เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ดวยอัตราการใหความรอนท่ี 100 ๐C/นาที นําผงผลึก (1–x)SFN–xBFO 
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ที่เผาแคลไซน มาผสมกับโพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) ซึ่งเปนสารยึดเหนี่ยวความเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก เมื่อผสมเสร็จแลว

นําสารท่ีไดไปอัดข้ึนรูปใหเปนทรงกระบอกท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 10 mm และหนาประมาณ 1.5 mm โดยใชเครื่อง

อัดระบบไฮโดรลิกดวยความดันขนาด 40 MPa เปนเวลานาน 25–30 วินาที นําเม็ดที่อัดขึ้นรูปไปเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1,200 ๐C 

เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยมีอัตราการใหความรอนท่ี 100 ๐C/ช่ัวโมง จากน้ันนําเม็ดเซรามิกท่ีเผาซินเซอรแลว มาวิเคราะหการกอเกิด

เฟสโดยใชเครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD) ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (SEM) หาคาความหนาแนนของเซรามิกท่ีเตรียมไดโดยอาศัยหลักการแทนท่ีน้ําของอารคีมีดีส  

สําหรับการตรวจสอบคาความแข็งแบบวิกเกอรน้ันนําเซรามิกมาทําการขัดดวยกระดาษทรายเพ่ือใหผิวหนาท้ังสองดานอยู

ในระนาบ จากน้ันเลือกผิวหนาดานหน่ึงท่ีเรียบสมํ่าเสมอไปขัดใหเกิดเงาเปนกระจกโดยใชผงขัดเพชร ทําการขัดช้ินงานบนเครื่องขัด

สาร เมื่อไดชิ้นงานที่เงาเปนกระจกแลวนําไปอบใหแหง เพื่อนํามาทดสอบคาความแข็งแบบวิกเกอรโดยใชเครื่องวัดคาความแข็ง

ระดับจุลภาค (microhardness tester) โดยการกดดวยโหลดขนาด 300 กรัม เปนเวลา 15 วินาที ซึ่งการหาคาความแข็งแบบวิก

เกอรสามารถคํานวณไดตามสมการท่ี (1)  

 

𝐻𝐻𝑣𝑣 = (1854.4) 𝑃𝑃
𝑑𝑑2

       (1) 
 

โดยที่ HV คือ คาความแข็งในหนวยของวิกเกอร (GPa) P คือ โหลดที่ใหแกหัวกด (N) และ d  คือ คาความยาวเฉลี่ยของ

เสนทแยงมุมของรอยกด (µm) 

 

3. ผลการวิจัย 

 

 
รูปท่ี 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอ็กซของเซรามิก (1–x)SFN–xBFO  

 

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) ของเซรามิกระบบ (1–x)SFN–xBFO แสดงไวในรูปท่ี 1 พบวาทุกพีคท่ีตรวจวัด

ไดมีเฟสเปนเพอรอฟสไกตท่ีมีโครงสรางอยูในระบบออรโทรรอมบิก ซึ่งสอดคลองกับฐานขอมูล ICSD หมายเลข 01–070–5965 ผล

การวิเคราะหน้ีสอดคลองกับรายงานของ Lui และคณะ [9] ท่ีศึกษาวัสดุในระบบเดียวกัน โดยพบวาในเซรามิกท่ีมีคาปริมาณความ
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เขมขนของ BFO เทากับ x = 0.00 และ x = 0.05 ยังคงแสดงเฉพาะเฟสเพอรอฟสไกตบริสุทธิ์เทานั้น อยางไรก็ตาม สําหรับ     

เซรามิกท่ีมีคาปริมาณความเขมขนของ BFO เทากับ x = 0.10 พบพีครองท่ีตําแหนง 2θ ≈ 28° (แสดงดวยสัญลักษณ *) ซึ่งระบุวา

เปนเฟสแปลกปลอมของสารประกอบ SrNb2O6 ตามขอมูลจาก ICSD หมายเลข 00–028–1244 แสดงใหเห็นวาการเติม BFO ใน

สัดสวนท่ีสูงข้ึนอาจนําไปสูการแยกตัวของเฟสหรือเกิดเฟสทุติยภูมิท่ีไมตองการในระบบ 

นอกจากนี้ การเพิ่มขึ้นของปริมาณ BFO สงผลใหพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซทั้งหมดมีแนวโนมเลื่อนไปทางมุม 2θ ท่ี

ตํ่าลงเมื่อเทียบกับเซรามิกที่ไมมีการเติม BFO (x = 0.00) ซึ่งสามารถอธิบายไดวาเกิดจากการขยายตัวของระยะพาราเมตริกของ

โครงสรางผลึกหรือเกิดการเพิ่มขึ้นของระยะระหวางระนาบผลึก (d–spacing) อันเนื่องมาจากการแทนที่ไอออนในโครงสรางดวย

ไอออนจาก BiFeO3 ซึ่งมีขนาดไอออนิกแตกตางกัน สงผลตอปริมาตรของเซลลหนวยและเปนสาเหตุใหพีค XRD เลื่อนไปในทิศทาง

มุมตํ่าตามหลักของสมการ Bragg [10] 

 

 
รูปท่ี 2 ความหนาแนนและความแข็งแบบวิกเกอรของเซรามิก (1–x)SFN–xBFO 

 

จากรูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนและคาความแข็งแบบวิกเกอรของเซรามิกระบบ (1–x)SFN–xBFO 

พบวาเมื่อปริมาณความเขมขนของ BFO เพ่ิมข้ึน ตั้งแต x = 0.00 ถึง x = 0.10 ความหนาแนนของเซรามิกมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยาง

ตอเนื ่อง โดยมีคาความหนาแนนอยูในชวง 4.28 – 5.53 g/cm³ แสดงในตารางที่ 1 ซึ ่งเปนผลสอดคลองกับการแทนที ่ของ

องคประกอบของ Bi3+ และ Fe3+ ท่ีมีขนาดและน้ําหนักของอะตอมมากกวาในตําแหนง A–site และ B–site สงผลใหโครงสรางผลกึ

มีความหนาแนนมากขึ้น ในสวนของคาความแข็งแบบวิกเกอรมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 4.54 GPa (x = 0.00) เปน 4.72 GPa        

(x = 0.01) และ 4.80 GPa (x = 0.05) พบวาคาความแข็งแบบวิกเกอรที่ไดมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยอื่นที่เปนระบบเพอรอฟสไกต

เหมือนกัน [11–12] และเมื่อ x = 0.10 นั้น พบวาคาความแข็งแบบวิกเกอรมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเหลือ 3.04 GPa ซึ่งคาความ

แข็งแบบวิกเกอรที่ลดลงสอดคลองกับผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ีพบเฟสแปลกปลอมของสารประกอบ SrNb2O6 

ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหโครงสรางผลึกไมตอเนื่องและเกิดความเปราะ (แสดงรอยกดดังรูปที่ 3)  สงผลใหคาความแข็งแบบวิกเกอร

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ  
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รูปท่ี 3 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของรอยกดแบบวิกเกอรของเซรามิก (1–x)SFN–xBFO โดยใชแรงกด 300 กรัม  

กําลังขยาย 400 เทา ท่ีมีลักษณะรอยแตกแยกตรงมุมท้ัง 4 

 

จากตารางท่ี 1 พบวาคาคงท่ีไดอิเล็กทริก (εr) ท่ีความถ่ี 1 kHz วัดท่ีอุณหภูมิหอง มีคาเพ่ิมข้ึนจาก 1824 (x = 0.00) เปน 

1955 (x = 0.01) และใหคาสูงสุดที ่ 2287 (x = 0.05) จากนั ้นคาลดลงเหลือ 454 (x = 0.10) ซึ ่งสอดคลองกับการเกิดเฟส

แปลกปลอมและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกเมื่อเติม BFO ในปริมาณสูงเกินไป แสดงใหเห็นวาการเติม BFO ในปริมาณท่ี

เหมาะสม (ไมเกิน x = 0.05) สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติไฟฟาของเซรามิกไดโดยไมกอใหเกิดเฟสทุติยภูมิที่ไมพึง

ประสงค 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพ คาความแข็งแบบวิกเกอรและคาคงท่ีไดอิเล็กทริกของเซรามิก (1–x)SFN–xBFO 

เซรามิก 
ความหนาแนน  

(g/cm3) 

ขนาดเกรนเฉลี่ย 

 (µm) 

คาความแข็งแบบวิกเกอร 

(GPa) 

คาคงที่ไดอิเล็กทริก (εr)  

ที่อุณหภูมิหอง @1kHz  

0.00 4.28 1.06 4.54 ± 0.16 1824 

0.01 4.77 1.12 4.72 ± 0.10 1955 

0.05 4.94 1.36 4.80 ± 0.11 2287 

0.10 5.53 4.62 3.04 ± 0.25 454 

 

4. สรุป 

จากผลการวิจัยที่ไดพบวาเซรามิกระบบ (1–x)SFN–xBFO ทั้งหมดแสดงลักษณะโครงสรางเพอรอฟสไกตแบบออรโทร

รอมบิก และลักษณะการเลื ่อนของพีค XRD ไปทางมุมท่ีตํ ่าลงเมื ่อเพิ ่มปริมาณ BFO นั้น สะทอนถึงการขยายตัวของระยะ           

d–spacing ซึ่งสอดคลองกับการแทนท่ีของอะตอม Bi3+ และ Fe3+ ท่ีมีน้ําหนักอะตอมมากกวาเขาไปในโครงสราง  

ทางดานสมบัติกายภาพ สมบัตเชิงกล และสมบัติทางไฟฟา พบวาความหนาแนนเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ืองตั้งแต 4.28 g/cm³ 

(x=0.00) เปน 5.53 g/cm³ (x=0.10) เนื่องจากการยึดตัวของผลึกแนนขึ้น ในขณะที่คาความแข็งแบบวิกเกอร (Hv) เพิ่มจาก 4.54 

GPa (x=0.00) เปน 4.80 GPa (x=0.05) และมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเหลือเพียง 3.04 GPa ที ่ x=0.10 รวมไปถึงคาคงท่ี        

ไดอิเล็กทริกท่ีความถ่ี 1 kHz มีคาเพ่ิมข้ึนสูงสุดเปน 2287 ท่ี x = 0.05 และลดลงเหลือ 454 ท่ี x = 0.10  ซึ่งสอดคลองกับการเกิด

เฟสรองและการแตกพรุนของโครงสราง ผลการวิจัยช้ีใหเห็นวาการเติม BFO ในสัดสวนไมเกิน 5% โดยโมล จะชวยยกระดับสมบัติ
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เชิงกลและไฟฟาของเซรามิกโดยไมกอใหเกิดเฟสทุติยภูมิที่ลดทอนความแข็งของเซรามิกได เซรามิกที่ไดนี้จึงเหมาะสําหรับการใช

งานในอุปกรณแปลงพลังงานจิ๋ว เซ็นเซอรแรงกดระดับจุลภาค และไมโครแอคทูเอเตอรที่ตองการความทนทานสูงระดับจุลภาค 

เน่ืองจากมีคาความเหนียวแตกหักและความทนทานตอความลาสูง ควบคูกับคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกและคาคงท่ีไดอิเลก็ทริก

ท่ีเสถียรในชวงอุณหภูมิกวาง จึงยืดอายุการใชงานและรักษาประสิทธิภาพของอุปกรณใหคงท่ีไดยาวนานยิ่งข้ึน 
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