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 ไดศึกษาผลของสเตียริกแอซิด (SA) และโพลีเมทิลเมทาไครเลต (PMMA) ที่มีตอโครงสราง

จุลภาคและสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกสซิงคออกไซดเจือดวยอลูมิเนียม (AZO)  โดยตัวอยางมี

สวนประกอบเปน (100-x) AZO + x SA และ(100-x) AZO + x PMMA โดยที่ x มีคาตั้งแต 0  1  5  10  

และ 25 wt% ตามลําดับ  สวนผสมตางๆถูกนํามาเตรียมเปนเซรามิกสดวยวิธีการผสมออกไซดแบบ

ด้ังเดิมและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000  1,100 และ 1,200 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ไดตรวจสอบ

ลักษณะเฉพาะของกระแสและความตางศักยไฟฟาของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA 

พบวาเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มข้ึน  ตัวอยางที่เจือดวย SA ในปริมาณเทากับหรือนอยกวา 10 wt% ให

ลักษณะการนําไฟฟาที่ดีขณะที่การนําไฟฟาของตัวอยางที่มีปริมาณการเจือมากกวา 10 wt% กลับ

ลดลง  สวนเซรามิกส AZO ที่เจือดวย PMMA พบวาการเจือ PMMA ในปริมาณนอย (1wt%) ให

ลักษณะการนําไฟฟาต่ําในทุกอุณหภูมิการเผาผนึก อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณสารเจือเพิ่มข้ึน คาการ

นําไฟฟาดีข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึก  ซึ่งจากการศึกษาเพิ่มเติมพบวา  ตัวอยางที่เจือดวย SA ทุก

ตัวอยางมีคาความหนาแนนและขนาดเกรนเพิ่มข้ึนแตรูพรุนเปดลดลงเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มข้ึน  ซึ่ง

อธิบายไดจากอุณหภูมิเผาผนึกที่สูงขึ้นทําใหเกิดการเชื่อมตอกันที่ขอบเกรน  ปริมาณการเจือของ SA 

ตํ่าทําใหเกรนเติบโต ขณะที่ปริมาณการเจือสูงกวา 5 wt% จะไปยับยั้งการเติบโตของเกรนซึ่งทําให

ขนาดของเกรนลดลง  ในขณะที่ตัวอยางที่เจือดวย PMMA  ทุกตัวอยางใหคาความหนาแนนต่ํากวา

และมีจํานวนรูพรุนเปดมากกวาตัวอยางที่ไมเจือในทุกปริมาณการเจือและอุณหภูมิเผาผนึก  โดย

จํานวนรูพรุนเปดเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณการเจือมากขึ้น   เนื่องจากจํานวนรูพรุนและความหนาแนนมีผล

ตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกส AZO ท่ีเจือดวย SA และ PMMA  ดังนั้นเซรามิกส             

AZO ที่เจือดวย SA ใหคาการนําไฟฟาดีกวาเซรามิกส AZO ที่เจือดวย PMMA เนื่องจากตัวอยางที่เจือ

ดวย SA ใหคาความหนาแนนสูงกวาและมีจํานวนรูพรุนเปดนอยกวาตัวอยางที่เจือดวย PMMA 
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 Effect of stearic acid (SA) and Polymethymethacrylate (PMMA) on microstructure 

and electrical properties of Zinc oxide ceramics doped Aluminium (AZO) were examined. 

Specimens with composition of (100-x) AZO + x SA and (100-x) AZO + x PMMA , where x 

varied from  0, 1, 5, 10 and 25 wt% were prepared by a conventional mixed oxide method 

and sintered at a temperature of 1,000, 1,100 and 1,200 °C for 2 hours.  Current-Voltage 

characteristics of all specimens of AZO ceramics doped SA and PMMA were investigated. 

The specimens with SA doping level of equal or less than 10 wt% show a good conductive 

characteristic as the sintering temperature increase. While the conductivity of specimens 

with doping level more than 10 wt% is found to decrease as increasing the sintering 

temperature. For AZO ceramics doped PMMA was found that the specimens with less 

doping level (1 wt%) show low conductive characteristic with all sintering temperature. 

However, the conductivity is enhanced with higher doping level as increasing  the sintering 

temperature. In addition, specimens with SA doping give rise density and grain size but low  

open porosity as the sintering temperature is increased. This effect can be explained by 

considering the high sintering temperature promotes interconnect at grain boundary. Low 

doping level of SA promote grain growth while higher doping content of  more than 5 wt% 

acts as a grain growth inhibitor that reduce the grain size.  While all sintered specimens with  

PMMA doping  give lower density but higher open porosity than the undoped one. As 

increasing PMMA doping level, open porosity is increased.  Due to amount of porosity and 

density has influence on microstructure and electrical properties of AZO ceramics doped 

SA and PMMA. Therefore, specimens with SA doping show better conductivity than one with 

PMMA doping because of their higher density and lower open porosity. 
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บทที่ 1 
                                            บทนํา 
 
1.1 ภูมิหลัง 

  ปจจุบันเทคโนโลยีดานอิเล็กทรอนิกสไดเขามามีบทบาทกับการดํารงชีวิตของมนุษยเปน

อยางมาก  ทั้งทางดานการสื่อสารโทรคมนาคม การทหาร  การแพทย  การเกษตรและการประมง  

การคาการลงทุนรวมถึงทางดานอุตสาหกรรมลวนแตอาศัยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเปนเครื่องมือเพื่อชวย

ใหงานมีประสิทธิภาพและรวดเร็วยิ่งขึ้น  อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเหลานี้สวนใหญมักผลิตจากสารกึ่งตัวนํา 

(Semiconductor)  ซึ่งการศึกษาเกี่ยวกับสารกึ่งตัวนํานี้ไดเร่ิมตนขึ้นตั้งแตศตวรรษที่ 19 จากนั้นมาก็มี

การศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับสารกึ่งตัวนําเรื่อยมา  สารกึ่งตัวนําบางอยางตองอาศัย

การเตรียมจากองคประกอบที่มีเงื่อนไขพิเศษ (มักไมพบตามธรรมชาติ) ซึ่งกระบวนการในการเตรียม

นั้นอยูภายใตการควบคุมดวยเงื่อนไขหลายประการและกอใหเกิดรูปแบบที่ซับซอนเต็มไปดวย

คุณสมบัติที่เฉพาะเจาะจง  โดยเฉพาะอยางยิ่ง สมบัติทางไฟฟา  ความสําเร็จที่เห็นไดชัดเจนก็คือ การ

ทําใหไดชิ้นงานที่มีขนาดเล็กลง มีน้ําหนักเบา  ราคาลดลง แตยังคงประสิทธิภาพในการใชงานไดดี   

สารกึ่งตัวนําที่รูจักกันดีคือสารกึ่งตัวนําพวกซิลิคอน (Silicon : Si)และเจอรมาเนียม (Germanium : Ge) 

นอกจากนั้นยังมีสารประกอบของธาตุหมู 2 และหมู 6 เชน ซิงคออกไซด (Zinc oxide : ZnO)  

สารประกอบของธาตุในหมู 3 และหมู 5 เชน แกลเลียมอารซีไนด (Gallium arsenide : GaAs) และได

มีการศึกษาเพิ่มเติมพบวา  ออกไซดของพวกโลหะนั้นมีคุณสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําไดถานําออกไซด

ของโลหะหลายชนิดมาผสมกัน  โดยใชออกไซดของโลหะหนึ่งเปนสารหลักและเติมออกไซดของโลหะ

ชนิดอื่นลงไปปริมาณเล็กนอย 

ซิงคออกไซด (Zinc oxide  : ZnO) เปนสารกึ่งตัวนําอีกชนิดหนึ่งที่มีการนํามาศึกษากันอยาง

กวางขวาง มีโครงสรางแบบเฮกซะโกนอลเวิทธไซท (Hexagonal wurtzite) และเมื่อมีการเจือสารอื่นลง

ไปในโครงสรางของ ZnO จะทําใหโครงสรางเดิมมีการเปลี่ยนแปลงและสงผลตอคุณสมบัติตางๆของ 

ZnO โดยเฉพาะสมบัติทางไฟฟา1 

 

 

 

 

 1ณัฐยา ตะวิไชย.  (2548).  โครงสรางและสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกสสังกะสีออกไซดที่เจือ

ดวยไนโอเบียมออกไซด.  หนา 18. 
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    ซางและฮาน (Yongheng Zhang; & Juan Han) ไดศึกษาโครงสรางจุลภาคของเซรามิกส 

ZnO ที่เจือดวยอลูมิเนียมออกไซด (Aluminium oxide : Al2O3) พบวา ZnO ที่เจือดวย Al2O3 (ZnO-

Al2O3  : AZO) จะใหคาความตานทานไฟฟาต่ําลงและเกรน (Grain) มีขนาดใหญข้ึน ซึ่ งหมายความ

วาเซรามิกสที่ไดจะมีคาการนําไฟฟาที่ดี1  

                  ซาง; ลี; และโบปง ซาง  (H.L Zhang; Jing-Feng Li; & Bo-Ping Zhang ) ไดศึกษาโครงสราง

จุลภาคและสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกส PZT (Lead zirconium titanate : PZT)  ที่มีรูพรุนตางกันจาก

การเติมกรดสเตียริก (Stearic acid : SA) และโพลีเมทิลเมทาไครเลต (Polymethyl methacrylate : 

PMMA) พบวาความเปนรูพรุนของเซรามิกส PZT ที่ไดจากการเติม SA ใหคาความเปนรูพรุนและมี      

รูพรุนเปดมากกวาเซรามิกส PZT  ที่ไดจากการเติม PMMA  ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะเกิดการเชื่อมตอกัน

ระหวางเกรนไดมากยิ่งขึ้น สวนสมบัติทางไฟฟา คือคาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant : rε ) 

พบวาลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความเปนรูพรุนเพิ่มข้ึนมากกวา 35 % ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการเชื่อมตอกัน

ระหวางขอบเกรนของรูพรุน   ดังนั้นสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกส PZT  ข้ึนกับความเปนรูพรุน2  

 ในปจจุบันมีการนําเซรามิกสมาประยุกตใชงานกันอยางแพรหลาย อาทิ นํามาทําเปนเซลล

เชื้อเพลิง (Fuel cell)  ซึ่งใหพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูงและปราศจากมลพิษ จึงเปนทางเลือกที่ดีเมื่อ

เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงอื่นๆ  ตัวอยางของเซลลเชื้อเพลิงเชนเซลลเชื้อเพลิงของแข็งออกไซด (Solid 

oxide fuel cell : SOFC) เปนอุปกรณเซลลไฟฟาเคมีที่สามารถผลิตกระแสไฟฟาโดยตรงจากการ

ออกซิไดซ (Oxidize) ของเซลลเชื้อเพลิง   สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงของแข็งออกไซดมี 3  สวน 

คือ ข้ัวไฟฟาแอโนด  ข้ัวไฟฟาแคโทดและอิเล็กโทรไลตซึ่งอยูตรงกลาง โดยออกซิเจนจะผานเขาทาง

ข้ัวไฟฟาแคโทดและไฮโดรเจนจะผานทางขั้วไฟฟาแอโนด  วัสดุที่นํามาทําขั้วไฟฟาควรนํากระแสไฟฟา

ไดดีและมีความเปนรูพรุนสูงเพื่อใหแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนไหลผานไดดี3  

 

 

 

 
 1Yongheng  Zhang; & Juan Han.  (2006, February).  Microstructure and 

temperature coefficient of resistivity for ZnO ceramics doped with Al2O3.   (online).  
 2H.L. Zhang; Jing-Feng Li; & Bo-Ping Zhang.  (2007, October).  Microstructure and 

electrical properties of porous PZT ceramics derived from different pore-forming agents. 

(online). 

 3Wikipedia.  (2007).  Solid oxide fuel cell.  (online). 
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 สําหรับงานวิจัยทางดานเซลลเชื้อเพลิงของแข็งออกไซด ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ

แหงชาติ (MTEC) ไดศึกษาและทําการวิจัยทางดานเซลลเชื้อเพลิงของแข็งออกไซด ซึ่งเปนเซลล

เชื้อเพลิงชนิดที่มีประสิทธิภาพสูง และคณะวิจัยของศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติรวมกับ

หนวยงานทั้งภาครัฐและภาคเอกชน ไดจัดทําโครงการวิจัยและพัฒนาหนวยตนแบบขนาด 1-3 kW 

ผลิตไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาในบานและชุมชน  (1-3 kW Tubular  SOFC  

Stack  for  Household  Distributed  Generator)1 

 การนําเซรามิกสมาทําเปนขั้วไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงของแข็งออกไซด  เซรามิกสที่นํามาทํา

ข้ัวไฟฟาควรมีการนําไฟฟาที่ดีและมีรูพรุนสูงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงาน  งานวิจัยนี้จึงมุงความ

สนใจไปศึกษาการเตรียมเซรามิกส AZO ที่มีคุณสมบัติการนําไฟฟาที่ดีและมีความเปนรูพรุนสูงโดย

การเจือ PMMA และ SA  ในปริมาณและอุณหภูมิการเผาผนึก (Sintering) ที่แตกตางกัน  จากนั้น

นํามาศึกษาโครงสรางจุลภาค  โครงสรางผลึกและสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย 

PMMA และ SA  เพื่อใหไดตัวอยางที่เหมาะสมเปนแนวทางในการประยุกตใชเปนขั้วไฟฟาในเซลล

เชื้อเพลิงของแขง็ออกไซดตอไป 

 

1.2 ความมุงหมายของการวิจัย 
 ศึกษาสมบัติการนําไฟฟาและความเปนรูพรุนของเซรามิกส AZO เจือดวย  PMMA และ  SA     

เพื่อเปนแนวทางในการนําไปพัฒนาใชงานดานเซลลเชื้อเพลิงของแข็งออกไซด  

 
1.3 ความสําคัญของการวิจัย 
 ผลจากการศึกษาเซรามิกส AZO เจือดวย PMMA และ SA จะเปนแนวทางเพื่อใหผูอ่ืน

นําไปใชอางอิงในการพัฒนาทําเปนขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงของแข็งออกไซดตอไป 

 

 

 

 

 

 
 1ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาต:ิMTEC.  (2550).  ไฮโดรเจนและเซลลเชื้อเพลิง : 

พลังงานทางเลือกใหมสําหรบัวันพรุงนี.้  (ออนไลน). 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. เตรียมเซรามิกสในระบบ (100-x) AZO+xPMMA โดย x = 0  1  5  10  และ  25  wt%    

(wt% คืออัตราสวนโดยน้ําหนักของ  PMMA ตอน้ําหนักรวม)  เมื่อ AZO = 98 : 2 wt% ตามลําดับ และ

ระบบ (100 - x) AZO +xSA  โดย x = 0  1  5  10  และ  25  wt% (wt% คืออัตราสวนโดยน้ําหนักของ  

SA ตอน้ําหนักรวม) เมื่อ AZO = 98 : 2 wt% ตามลําดับ 

2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ  ไดแก ศึกษาความหนาแนนโดยใชหลักการของอารคีมิดิส 

(Archimedes) และเปอรเซ็นตการหดตัว 

3. ศึกษาโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  (X-ray diffraction : XRD)  

4. ศึกษาโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscope : SEM) และศึกษาขนาดของเกรนโดยใชวิธีเสนลากตัด (Linear intercept 

method) 

5. ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกสในระบบ  (100 - x) AZO + xPMMA และระบบ  (100 - x) AZO 

+xSA ที่เตรียมได โดยศึกษาลักษณะเฉพาะของกระแสและความตางศักยไฟฟา  สภาพนําไฟฟาและ

สภาพตานทานไฟฟา 

6. ประมวลผลและแสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆที่วัดไดในรูปของตารางและกราฟ 

7. วิเคราะหและสรุปผล 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
  ผลที่ไดจากการศึกษาสมบัติดานตางๆของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA 

สามารถนําไปอางอิงเพื่อเปนแนวทางพัฒนาในการใชงานดานเซลลเชื้อเพลิงของแข็งออกไซดและเปน

แนวทางในการศึกษาวัสดุเซรามิกสอ่ืนๆ เพื่อประยุกตใชในลักษณะเดียวกันตอไป 

 

1.6 นิยามศัพทเฉพาะ 
            1. การเผาผนึก (Sintering) หมายถึง การเชื่อมกลุมผงใหแนนโดยอาศัยความรอนทําให

เกิดการเคลื่อนที่ของอะตอมดวยกลไกตางๆ บางครั้งเรียกวา  การเผาผนึกหรือการอบผนึก 

            2. เกรน (Grain) หมายถงึ ผลึกแตละผลึกในโลหะหรือเซรามิกสที่มโีครงสรางแบบหลาย 

ผลึกหรือมีลักษณะเปนเม็ด 

            3. แกรนูล (Granule) หมายถงึ กรวดเล็กๆ 

            4. เฟส (Phase) หมายถงึ สวนที่เปนเนื้อเดียวของระบบซึง่มีคุณลักษณะทางกายภาพและ 

ทางเคมีเปนหนึ่งเดียวกนั 
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            5. สารละลายของแข็ง (Solid solution) หมายถงึ สารเนือ้เดียวในสภาพของแข็ง ซึง่มี 

องคประกอบตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป 

            6. ชองวางในผลึก (Vacancy) หมายถึง ขอบกพรองของผลึกแบบหนึง่ มีลักษณะเปน 

ตําแหนงทีว่างในโครงสรางผลึก 

            7. กระบวนการเกิดชองวาง (Vacancy mechanism) อะตอมที่มีขนาดใกลเคียงกนั เมื่อ 

ไดรับพลังงานความรอนสงูจะทําใหโครงสรางผลึกไมสมบูรณเกิดที่วางขึ้น การเคลื่อนที่ของอะตอมเดิม

จะทิง้ชองวางไว  ดังนัน้การเกิดชองวางในผลึกจึงมทีิศสวนทางกับการเคลื่อนที่ของอะตอม 

            8. ตําหนิแบบชอตกี (Schottky defect) ตําแหนงวางที่เกิดจากไอออนลบหรือไอออนบวก 

ขาดหายไปในผลึก 

            9. แลตทิตพารามิเตอร (Lattice parameters) หมายถงึ ความยาวของดานกับมุมระหวาง 

แกนของนวยเซลล ซึ่งเปนตวักําหนดลักษณะเฉพาะทางเรขาคณิตของหนวยเซลล 

          10. รพูรุนเปด (Open porosity)  หรือ รูพรุนปรากฎ (Apparent porosity)  : PA คือ 

อัตราสวนรูพรุนเปดตอปริมาตรทั้งหมด 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในการวิจัยครั้งนี้  ผูวิจัยไดศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ และไดนําเสนอตามหัวขอตอไปนี้ 

1. ขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับสมบัติและโครงสรางของ ZnO  Al2O3  PMMA และ SA 

2. การแพรของอะตอมในของแข็ง 
3. สารกึ่งตัวนํา 

4. ปรากฎการณเพียโซอิเล็กทริก 

5. กระบวนการทําเซรามิกส 
6. การวิเคราะหสมบัติตางๆ  เชน สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางไฟฟา โครงสราง 

จุลภาคและโครงสรางผลึก 

7. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

2.1 ขอมูลเบ้ืองตนเกี่ยวกับสมบัติและโครงสรางของ ZnO  Al2O3  SA และ PMMA 
         2.1.1 ขอมูลเบ้ืองตนของซิงคออกไซด (Zinc oxide : ZnO)   
             ซิงคออกไซด (ZnO) เปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n - type semiconductor) ลักษณะเปนผง     สีขาว 

ท่ีอุณหภูมิหอง  ความหนาแนน   5.67  g / cm3 โครงสรางผลึกของ ZnO เปนแบบเฮกซะโกนอลเวิทธไซท 

(Hexagonal wurtzite)1    ภายในโครงสรางมีออกซิเจนไอออน ( Oxygen ions : O2-) แทรกอยูตรงตําแหนง

กึ่งกลางระหวางซิงคไอออน ( Zinc ions : Zn2+) ซึ่งทําพันธะกันแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral)2 มีแถบชองวาง

พลังงานประมาณ 3.37 eV  จุดหลอมเหลว  1975  °C  โดยมีคาคงที่ผลึก  a  เทากับ 3.2531 
0
A  (อังสตรอม 

:
0
A ) และคาคงที่ผลึก   c  เทากับ 5.2131 

0
A  ภายใตความดันสูงโครงสรางจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปน

แบบร็อคซอลต (Rock salt)  ซึ่งมีการจัดเรียงตัวที่แนนกวาแบบเฮกซะโกนอล    เวิทธไซท3  ดัง

ภาพประกอบ 2.1 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 

 
 1 O’Neil ,Maryadele J; et al.  (2549).  THE  MERCK  INDEX  an encyclopedia of 

chemicals,drugs, and biologicals.  p10133. 
 2Moulsom, A.J. ; and Herbert, J.M.   (2003).  Electroceramics. p 156. 

 3ณัฐยา ตะวิไชย.  (2548).  โครงสรางและสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกสสังกะสีออกไซดที่เจือ

ดวยไนโอเบียมออกไซด.  หนา 39. 
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Al 
3+

O 2- 

           (ก) Wurtzite (WZ)                                     (ข) Rocksalt (RS)  

 

ภาพประกอบ 1  โครงสรางของ ZnO (ก)  แบบเฮกซะโกนอลเวทิธไซต  (ข)  แบบร็อคซอลต 

 

           ทีม่า : Cotton,F. Albert; Wilkinson,Gerffrey; & Gaus,Paul L.  (1997).  Basic  

Inorganic chemistry.  p.126. 

  
           2.1.2 ขอมูลเบ้ืองตนของอลูมิเนียมออกไซด (Aluminium oxide : Al2O3)   
 อลูมิเนียมออกไซดเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) มีสูตรทางเคมีคือ 

Al2O3 พบในธรรมชาติในรูปของแรคอรันดัม (Corundum) โดยปกติจะมีสีขาวหรือไมมีสี แตหากมี

ส่ิงเจือปนในโครงสรางเพียงเล็กนอย  จะทําใหเกิดสีตางๆ โครงสรางของ Al2O3 ประกอบดวยพันธะ

ระหวางอลูมิเนียมกับออกซิเจนที่มีความแข็งแรงมาก การทําลายพันธะดังกลาว ตองใชพลังงานสูง   

ทําให Al2O3  มีความแข็งแรงมาก  Al2O3 ทนความรอนและการกัดกรอนจากสารเคมีชนิดตาง ๆ ไดดี

และมีสมบัติเปนไดอิเล็กทริกไฟฟาที่ดี1 โครงสรางผลึกเปนแบบเฮกซะฮีดรอล (Hexahedral) ดังภาพ 

ประกอบ  2  มีความหนาแนน 3.976  g/cm3  มีจุดหลอมเหลว  2,054 °C มีคาคงที่ผลึก a = 4.758 
0
A  และ c = 12.991 

0
A 2  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2   โครงสรางของอลูมิเนยีมออกไซด (Al2O3) 
 

 ที่มา : Nature publishing group.  (2008). Aluminium oxide structure. (online)   

 
1สุรศักดิ์ ไวทยวงศสกุล.  (2551).  อลูมินา. (ออนไลน). 

 2IPCS inchem home. (2000).  โครงสรางผลึกแบบเฮกซะฮีดรอล.  (ออนไลน). 

Zn2+ 

O2- 

Zn2+ 

O2- 
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 2.1.3  ขอมูลเบ้ืองตนของกรดสเตียริก (Stearic acid : SA)   
              กรดสเตียริก (Stearic acid) เปนกรดไขมันชนิดหนึ่ง สูตรเคมีคือ C17H35COOH มีลักษณะ เปน

ผลึกสีขาว ไมละลายน้ํา แตละลายไดในแอลกอฮอลและอีเธอร  พบในไขมันพืชและสัตว ใชเปน

สวนประกอบในการทํายา  เครื่องสําอาง1  มีความหนาแนน  0.847 g / cm3  (ที่อุณหภูมิ 70 °C) จุดหลอมเหลว 70 °C 

และจุดเดือด 383 °C 2  โดยมีโครงสรางดังภาพประกอบ 2.3  

SA : (C17H35COOH) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ  3   โครงสรางของกรดสเตียริก (SA) 
 

                         ที่มา : Schmid,George H. (1996).  stearic acid. p. 677.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1สถาบันสงเสริมการสอนวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี. (2548).  กรดสเตียริก.  (ออนไลน). 
 2 Wikipedia. (2008).  กรดสเตียริก.  (ออนไลน). 
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           2.1.4  ขอมูลเบ้ืองตนของโพลีเมทิลเมทาไครเลต (Polymethylmethacrylate ;PMMA)  
 โพลีเมทิลเมทาไครเลต (Polymethymethacrylate : PMMA) มีสูตรเคมีเปน ( C5O2H8 )n เปนโพลี

เมอรที่เปราะบาง แตกงาย  มีการนํามาใชงานอยางแพรหลายเกี่ยวกับการศัลยกรรมทางกระดูก PMMA 

ไดรับความสนใจอยางมากในงานทางดานวิศวกรรม   เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะที่พิเศษเมื่อเปรียบเทียบกับโพลีเม

อรชนิดอื่นๆ เชน ความเครียดสูง (High strength) คุณสมบัติพิเศษเชิงแสงสูงและความเสถียรภาพสูง1 มี

จุดเดือดอยูที่ 200 °C  จุดหลอมเหลวที่ 130 -140 °C  และมีความหนาแนนเปน 1.19 g/cm3    โดยมีโครงสรางดัง

ภาพประกอบ  4   

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 4  แสดงโครงสรางของโพลีเมทิลเมทาไครเลต (Polymethymethacrylate :PMMA) 

 

                  ทีม่า : Washington.  (2006). Polymethylmethacrylate.  (online). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1Tanoglu,Metin ; & Ergun ,Yelda.  (2007, April 1st). Porous nanocomposites 

prepared from layered clay and PMMA (Poly(methyl methacrylate).  pp.318-322. 

C 

O 
H 
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2.2 การแพรของอะตอมในของแข็ง  
 การแพร (Diffusion) หมายถึงกลไกการขนสงหรือขนถายของสสารชนิดหนึ่งผานเขาไปใน

สสารอีกชนิดหนึ่ง  การแพรกระจายของอะตอมในโครงผลึกมีกลไกหลักที่สําคัญ 2 แบบ คือ 

  1) กลไกการแพรแบบตําแหนงวางหรือแบบแทนที่ (Vacancy or substitutional diffusion 

mechanisms) อะตอมสามารถเคลื่อนที่ในโครงผลึกจากตําแหนงหนึ่งไปยังอีกตําแหนงหนึ่งได ถา

อะตอมนั้นมีพลังงานกระตุน  (Activation  energy)  อยางเพียงพอ  ซึ่งพลังงานดังกลาวไดจากการ

ส่ันสะเทือนของอะตอมเนื่องจากความรอน นอกจากนี้ความไมสมบูรณในโครงผลึกซึ่งเกิดจากตําแหนง

วางของอะตอม (Vacancies) ทําใหเกิดการแพรแบบแทนที่ดังภาพประกอบ 5   

  2) กลไกการแพรแบบแทรก (Interstitial  diffusion mechanisms)  เกิดขึ้นโดยการที่

อะตอมเคลื่อนที่ไปในตําแหนงระหวางอะตอม ดังแสดงในภาพประกอบ 6  โดยวงกลมใหญแสดงถึง

อะตอมบนระนาบ (100) ของโครงผลึกแบบ FCC สวนวงกลมเล็กแสดงถึงการแพรแบบแทรก 

(Interstitial atoms) ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไปยังที่วางที่ติดๆกันได โดยมีคาพลังงานกระตุนคาหนึ่ง กลไก

การแพรแบบนี้จะเปนไปไดเมื่ออะตอมที่แพรจะตองเล็กกวาอะตอมของผลึก1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ที่มา : แมน อมรสิทธิ;์ และสมชัย  อัครทิวา.  (2549). วัสดุวิศวกรรม. หนา 92-94. 

 

 
 1แมน อมรสิทธิ์;และสมชัย  อัครทิวา.  (2549). วัสดุวิศวกรรม. หนา 92-94. 

อะตอมบนระนาบ (100) ของโครงผลึก

แบบ FCC 

แสดงถึงอะตอมที่เขาไปแทรกระหวาง

โครงสรางอะตอม (Interstitial  atoms) 

อะตอมภายในโครงสรางผลึก 

 

อะตอมที่เขาไปแทนที่อะตอม

ภายในโครงสรางผลึก 
ภาพประกอบ 5 การแพรตําแหนงวางหรือแทนที ่

Interstitial atoms diffusing into interstitial vacancies. 

ภาพประกอบ 6 แสดงการละลายของแข็งแบบแทรก 
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2.3. สารก่ึงตัวนํา (Semiconductor) 
  สารกึ่งตัวนําเปนวัสดุที่มีสภาพการนําไฟฟาสูงกวาไดอิเล็กทริกแตตํ่ากวาตัวนํา  ลักษณะ

แถบพลังงาน (Energy band) โดยทั่วไปจะประกอบดวยแถบวาเลนซ (Valence band) และแถบการ

นําไฟฟา (Conduction band)  มีชองวางพลังงาน (Energy  gap : Eg)  ซึ่งมีความกวางไมเกิน  4  eV       

กั้นระหวางแถบทั้งสองนี้  ดังภาพประกอบ 7 หนวยของพลังงานคือ อิเล็กตรอนโวลต (Electron Volt : 

eV)  ซึ่งหมายถึงพลังงานที่ใชในการทําใหอิเล็กตรอนหนึ่งตัววิ่งผานสนามศักยไฟฟา 1 โวลต1 เมื่อ

อิเล็กตรอนที่อยูในแถบวาเลนซไดรับพลังงานมากพอก็จะสามารถขามชองวางพลังงานไปยังแถบการ

นําและทําใหเกิดการนํากระแสได ซึ่งสารกึ่งตัวนําแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ สารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ 

(Intrinsic semiconductor) และสารกึ่งตัวนําไมบริสุทธิ์ (Extrinsic semiconductor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 แสดงชองวางแถบพลังงานของสารที่เปนไดอิเล็กทริก  กึ่งตัวนําและโลหะ 
 

 ที่มา : Ben G. Streetman. (1995).  Solid State Electronic Devices.  p 56. 

 

 

 
1ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาต.ิ  (2547).  พจนานุกรมศัพทวัสดุศาสตรและ

เทคโนโลยี.  หนา 65. 

Insulator Semiconductor Metal 
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2.3.1 สารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ (Intrinsic  semiconductor) 
          สารกึ่ งตัวนําบริสุทธิ์  ตัวอยางเชน  ซิลิคอนหรือ เจอรมาเนียม  ซึ่งอยูในธาตุหมู 4A อะตอมจะ  ยึด

เหนี่ยวกันดวยพันธะโควาเลนซ  ดังภาพประกอบ 8 การนําไฟฟาในสารกึ่งตัวนําชนิดนี้อธิบายไดโดยพิจารณา

แถบพลังงาน ดังภาพประกอบ  9  ที่ 0 K สารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์มีแถบวาเลนซที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยูเต็มแต

แถบการนําจะวางเปลาไมมีพาหะประจุอยูเลย แตถาทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น จะทําใหผลึกเกิด  การ

ส่ันสะเทือนและทําใหวาเลนซอิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนที่หลุดออกจากพันธะโควาเลนซกลายเปน

อิเล็กตรอนอิสระและสามารถเคลื่อนที่จากแถบวาเลนซไปยังแถบการนําได เนื่องจากชองวางพลังงาน

ในสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์มีความกวางไมมากนัก  ไมจําเปนตองใหพลังงานสูงแกอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนก็

สามารถเคลื่อนที่ไปยังแถบการนําได การเคลื่อนที่ของวาเลนซอิเล็กตรอนแตละตัวจะทําใหเกิดโฮล 

(Hole) เกิดขึ้น ตัวอยางเชน ซิลิคอนซึ่งมีวาเลนซอิเล็กตรอน 4 ตัว เมื่อใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน พลังงาน

ความรอนที่ระดับอุณหภูมิหองก็เพียงพอที่จะกระตุนใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากแถบวาเลนซไปยัง  

แถบการนําได  การที่อิเล็กตรอนกระโดดจากแถบวาเลนซไปยังแถบการนําจะทําใหเกิดโฮล (Hole) ใน

แถบวาเลนซ  ซึ่งโฮลที่เกิดขึ้นมีประจุเปนบวกและเกิดอิเล็กตรอนในแถบการนําซึ่งมีประจุไฟฟาเปนลบ 

โดยเกิดเปนคูอิเล็กตรอน-โฮล (Electron-hole pair)  ดังภาพประกอบ  8  ดังนั้นสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์จึงมีพาหะนําไฟฟา 2 

ชนิด  คืออิเล็กตรอนและโฮล    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8  แสดงคูของอิเล็กตรอนและโฮลในพันธะโควาเลนซของผลึกซิลิกอน 

 

 ที่มา : Ben G. Streetman. (1995).  Solid State Electronic Devices.  p  65. 

n  = ความหนาแนนอิเล็กตรอนในแถบการนาํ 

p  = ความหนาแนนโฮลในแถบวาเลนซ 

in = ความหนาแนนพาหะตวันาํใน   

       สารกึ่งตัวนําบริสุทธิ ์
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ภาพประกอบ  9  แถบพลังงานสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ (Intrinsic  semiconductor) 
 

 ที่มา : Ben G. Streetman. (1995).  Solid State Electronic Devices.  p 61. 

 
 2.3.2  สารกึ่งตัวนําไมบริสุทธิ์ (Extrinsic  semiconductor) 

           สารกึ่งตัวนําไมบริสุทธิ์  สามารถแสดงคุณสมบัติการนําไฟฟาไดโดยการเติมสารเจือลงใน

อะตอมตัวทําละลาย  ทําใหเกิดการละลายของแข็งแบบแทนที่หรือแบบแทรก สารเจือที่เติมลงไปชวย

ใหอิเล็กตรอนหรือโฮลเกินขึ้นมาในแลตทิซ  กอใหเกิดการนําไฟฟาได  โดยสารกึ่งตัวนําไมบริสุทธิ์แบง

ออกเปน  2 ชนิดคือ  ชนิดเอ็น (n) และชนิดพี (p) 
       2.3.2.1  สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) 
    สารกึ่งตัวนําไมบริสุทธิ์ชนิดเอ็น (n-type semiconductor) คือ สารกึ่งตัวนําที่มีพาหะ

ประจุลบมากกวาพาหะประจุบวก  เพราะมีอิเล็กตรอนเพิ่มมาจากสารเจือปน  ตัวอยางเชนการเติม พลวงที่มี  วาเลนซ

อิเล็กตรอน  5  ตัวลงไปในซิลิคอนที่มีวาเลนซอิเล็กตรอน 4 ตัว ดังภาพประกอบ 10 อิเล็กตรอนจากสองอะตอมจะ

จับคูกันดวยพันธะโควาเลนซ 4 พันธะ และจะเหลือวาเลนซอิเล็กตรอนของพลวง 1 ตัวดึงดูดกับนิวเคลียส

ของพลวงอยางหลวม  ๆ ดวยพลังงานพันธะเพียง  0.044  eV อิเล็กตรอนของพลวงตองการพลังงานเพิ่มข้ึนอีก

เพียง 0.044 eV ก็จะกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระและสามารถนํากระแสได เรียกสารที่เจือพลวงวา ตัวให (donor) 

โดยมีระดับพลังงานอยูใตแถบการนําเรียกวา ระดับตัวให  (Donor level : Ed)   ดังภาพประกอบ 2.11   
        2.3.2.2  สารกึ่งตัวนําชนิดพี (p-type semiconductor) 
     สารกึ่งตัวนําไมบริสุทธิ์ชนิดพี (p-type semiconductor)  เปนสารกึ่งตัวนําที่มีการ

เติมสารเจือเพื่อใหมีพาหะประจุบวกมากกวาพาหะประจุลบ  ตัวอยางเชนการเติมธาตุหมู 3A อันไดแก

อลูมิเนียม (Al) อินเดียม (In) ลงในซิลิคอน เมื่ออะตอมซึ่งมีวาเลนซอิเล็กตรอน 3 ตัวของสารเจือมี

พันธะโควาเลนซกับอะตอมที่มีวาเลนซอิเล็กตรอน 4 ตัว  ทําใหเกิดโฮล1 โฮลขึ้นในโครงสราง และ

พรอมที่จะรับอิเล็กตรอน  จึงเรียกสารเจือเหลานี้วาตัวรับ (Acceptor) ดังภาพประกอบ 10 โดยมีระดับ

พลังงานเหนือแถบวาเลนซอิเล็กตรอนเล็กนอยเรียกวาระดับตัวรับ (Acceptor level : Ea) ดัง
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ภาพประกอบ 12  อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซเขาไปอยูในระดับตัวรับนี้ไดงายกวาเขาไปอยูในแถบการ

นํา  เนื่องจากใชพลังงานนอยกวา  เมื่ออิเล็กตรอนออกไปจากแถบวาเลนซแลวจะทําใหเกิดโฮลที่มี

สภาพเคลื่อนที่ไดซึ่งทําใหมีการนําไฟฟาเกิดขึ้นในสารกึ่งตัวนําชนิดนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 10  แสดงตัวใหและตัวรับอิเล็กตรอนในพันธะโควาเลนซของผลึกซิลิคอน 

 

 ที่มา : Ben G. Streetman. (1995).  Solid State Electronic Devices.  p  67. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 แถบพลังงานสารกึ่งตวันาํชนิดเอน็ 

 

        ที่มา : Ben G. Streetman. (1995).  Solid State Electronic Devices.  p  67. 
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ภาพประกอบ 12  แถบพลงังานสารกึ่งตวันาํชนิดพ ี

 

   ทีม่า : Ben G. Streetman. (1995).  Solid State Electronic Devices.  p  67. 

 
 2.3.3  การนําไฟฟาของเซรามิกสซิงคออกไซด (ZnO) เจือดวยอลูมิเนียมออกไซด 
(Al2O3) : AZO 
  คุณสมบัติทางไฟฟาของซิงคออกไซด  ( ZnO ) ข้ึนอยูกับองคประกอบของสารเจือในปริมาณ

นอยๆและเงื่อนไขของอุณหภูมิเผาผนึก เมื่อใหอุณหภูมิสูงขึ้น ZnO จะสูญเสียออกซิเจนไปทําให

อิเล็กตรอนของซิงค 2 อิเล็กตรอนไมมีพันธะกับออกซิเจนและเกิดเปนอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งเปนการเพิ่ม

จํานวนอิเล็กตรอนอิสระใหมากขึ้น  โมเดลกอนหนานี้เชื่อวาผลของการที่ผลึกมีโครงสรางไมสมบูรณอัน

เนื่องมาจากอะตอมของซิงคไปแทรกอยูภายในโครงสราง  ทําใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระ แตปจจุบันเปนที่

ยอมรับวาการนําไฟฟาของ ZnO เกิดจากการสูญเสียออกซิเจนและที่อุณหภูมิหองก็พอเพียงที่จะทําให

เกิดชองวางออกซิเจน  อิเล็กตรอนอิสระเหลานี้เมื่อใหพลังงานกระตุนเพียงเล็กนอยก็สามารถกระโดด

ข้ึนไปบนแถบการนําไฟฟาและสามารถนําไฟฟาได 1  

 

 

 

 

 

 
1Moulsom, A.J. ; and Herbert, J.M.   (2003).  Electroceramics. p 156. 
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 ในโครงสรางของ ZnO ซิงคและออกซิเจนทําพันธะกันดังภาพประกอบ 13 (ก) เมื่อเจือ  Al2O3 

ลงไปในโครงสรางของ ZnO แลว อลูมิเนียมอะตอม (Al3+) ซึ่งมีวาเลนซอิเล็กตรอน 3 ตัวและมีขนาด

เล็กกวาจะเขาไปแทนที่ในตําแหนงของซิงคและทําพันธะกับออกซิเจนในโครงสราง แตเนื่องจาก

อลูมิเนียมมีวาเลนซอิเล็กตรอน 3 ตัวและออกซิเจนมีวาเลนซอิเล็กตรอน 2 ตัว เมื่อทําพันธะกันแลวจะ

มีอิเล็กตรอนของอลูมิเนียมเหลือ1 ตัวที่ไมไดทําพันธะกับอะตอมของออกซิเจนแตจะเกาะอยูกับ

นิวเคลียสของอลูมิเนียมอยางหลวม  ๆดังภาพประกอบ 13 (ข) เมื่อใหพลังงานกระตุนเขาไปในปริมาณ

เล็กนอยก็จะทําใหอิเล็กตรอนนี้กลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) และสามารถนําไฟฟาได 

การนําไฟฟาของ AZO อธิบายไดโดยพิจารณาชองวางแถบพลังงานดังรูป 2.14  ZnO มีชองวาง

แถบพลังงานกวาง 3.37 eV  เมื่อเจือ  Al2O3 ลงไปใน ZnO ชองวางแถบพลังงานจะแคบลงเหลือ 3.2 eV  

ชองวางแถบพลังงานที่แคบลงจากการเติมสารเจือ ทําใหอิเล็กตรอนอิสระสามารถกระโดดขึ้นไปบน

แถบการนําไดงายขึ้น 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13  แสดงการนําไฟฟาของ  (ก) ZnO  (ข) AZO 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพประกอบ 14  แสดงแถบพลังงานของ (ก)  ZnO (ข) AZO  

 

ที่มา : Guojia,Fang; Dejie,Li; & Bao-Lun ,Yao  (2003).  Fabri cation and vacuum 

annealingof transparent conductive AZO thin films prepared by DC magnetron 

           sputtering. (online) 

e−  

O 2- Zn 2+ 

(ก) การทําพันธะของ ZnO 

Al3+ O 2- 

(ข) การทําพนัธะของ AZO 

ZnO 

Eg = 3.37 eV 

Ev 

EC 

AZO 

Eg = 3.2 eV

Ev 

EC 
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2.4 ปรากฎการณเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric effect) 
 ปรากฎการณเพียโซอิเล็กทริก เปนการเปลี่ยนพลังงานเชิงกลเปนพลังงานไฟฟาหรือพลังงาน

ไฟฟาเปนพลังงานเชิงกล อธิบายไดโดยการพิจารณาการจัดเรียงไดโพลโมเมนตในหนึ่งหนวยยูนิตให

ไปในทิศทางเดียวกัน ทําใหเกิดโพลาไรเซชันที่มีประจุบวกรวมกันอยูปลายดานหนึ่งของผลึกและประจุ

ลบอยูที่ปลายอีกดานหนึ่ง เมื่อออกแรงกดหรือดึงผลึกดวยความเคน (Stress) จะเกิดความเครียด 

(Strain) เกิดขึ้นในวัสดุ และความเครียดที่เกิดขึ้นจะไปเปลี่ยนแปลงระยะทางไดโพลซึ่งสงผลไปยัง     

โพลาไรเซชัน ดังนั้น วัสดุเพียโซอิเล็กทริกสามารถแสดงปรากฎการณของการมีสนามไฟฟาในวัสดุเมื่อ

ไดรับความเคนจากภายนอกและในทางตรงกันขามจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงกล (ขนาด) เมื่อไดรับ

สนามไฟฟาภายนอก1   
 2.4.1 คาคงที่เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric  constants)  
 เนื่องจากเซรามิกสเพียโซอิเล็กทริกมีคุณสมบัติที่ตางกันทางกายภาพและตามแกนยาวที่

ตางกัน (Anisotropic) คาคงที่ทางกายภาพจึงมีความสัมพันธกับทั้งแรงทางไฟฟาที่ใสเขาไปและ

ทิศทางที่ต้ังฉากกับแรงที่ใหเขาไป  ผลที่ตามมาก็คือ แตละคาคงที่ตัวหอย (Subscripts) อีก 2 คา ซึ่ง

เปนตัวบงชี้ถึงทิศทางของอีก  2 ปริมาณที่มีความสัมพันธกัน เชน ความเคน (Stress หรือแรงที่เกิดขึ้น

บนเซรามิกสตอพื้นผิวของเซรามิกสนั้น) และความเครียด (Strain คือความยาวของสารที่เปลี่ยนไปตอ

ความยาวเดิมของสารนั้น) สําหรับวัสดุที่ยืดหยุนได 

 ทิศทางของโพลาไรเซชันที่เปนบวก (positive polarization) มักจะเกิดขึ้นในแกน Z เสมอใน

ระบบพิกัดฉากที่มีแกน X Y และ Z ดังรูปที่ 14  ทิศทางของ X,Y หรือ Z   แทนดวยตัวหอย 1 2 และ 3 

ตามลําดับ และการเฉือน (shear) รอบๆแกน 1 2 และ 3 แทนดวยตัวหอย 4  5 หรือ 6 ตามลําดับ ดัง

ภาพประกอบ 15 คําจํากัดความของคาคงที่ที่ใชบอยและสมการที่เชื่อมโยงระหวางคาคงที่เหลานี้ มี

ดังนี้ 

 คาคงที่ประจุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric charge constants : d) คือ โพลาไรเซชันที่

เกิดขึ้นตอหนึ่งหนวยของความเคนที่ใหเขาไปในวัสดุเพียโซอิเล็กทริก  

 คาคงที่ความตางศักยเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric voltages constant : g) คือสนามไฟฟา

ที่เกิดขึ้นจากการใหความเคนหนึ่งหนวยกบัวัสดุเพียโซอเิล็กทริก  

 คาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant : rε ) สําหรับวัสดุเซรามิกสที่เปนเพียโซอิเล็กทริก 

คือ การกระจัดเชิงไฟฟา (Dielectric displacement, ED ε= ) ของฉนวน ตอสนามไฟฟาหนึ่งหนวย2 

  
1เสาวรจน  ชวยจุลจิตร.  (2543).  วัสดุศาสตรมูลฐาน. หนา 240-241. 
2APC international Ltd.  (2008).  Piezoeletric Constants. (Online). 
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ภาพประกอบ 15  ทิศทางของแรงตอสารเพยีโซอิเล็กทริก 

 

 ที่มา : Piezoelectric constant.  (2009). Piezoelectric constant.  (online).  

 

2.5 กระบวนการทําเซรามิกส 
 กระบวนการทําเซรามิกส  เร่ิมตนจากการนําออกไซดของโลหะมาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน

ดวยการบดยอยดวยลูกบอล  จากนั้นไปผานกระบวนการทําใหแหง นําตัวอยางไปบดใหละเอียดดวย

ครกบดสาร และอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดไฮโดรลิกจนไดตัวอยางที่มีลักษณะเปนเม็ดยา  จากนั้นจึงนํา

ตัวอยางไปเผาผนึกเพื่อใหไดเปนเซรามิกส  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 2.5.1 การบดยอยดวยลูกบอล (Ball mill) เปนกระบวนการบดยอยอนุภาคของวัตถุดิบที่

อาศัยการหมุนดวยหมอบด  ซึ่งเปนแทงกลวงทรงกระบอกที่มีฝาปด-เปดไดอยูที่ปลายดานหนึ่งใน

แนวนอน  หมอบดสวนใหญที่นิยมใชงานในระดับหองปฎิบัติการ  มักจะทําดวยกระปองพลาสติกแบบ

งายๆที่สามารถกําจัดเศษพลาสติกที่ปนเปอนมากับการบดยอยไดดวยการเผาที่อุณหภูมิตํ่า  ขนาดของ

หมอบดที่นํามาใชงานควรมีขนาดที่เหมาะสมกับจํานวนของอนุภาคที่ตองการลดขนาด   

 กอนที่จะทําการหมุนหมอบดจะตองมีการใสวัตถุดิบที่ตองการจะลดขนาดพรอมกับ     

 ลูกบอล (Ball) หรือลูกบด (Grinding media) และสารเติมแตงอื่นๆ เชน สารเจือหรือสารชวยหลอล่ืน 

เปนตน ลงไปในปริมาณที่เหมาะสมกับขนาดของหมอบด  โดยจะตองพยายามปรับอัตราสวนของ

องคประกอบเหลานี้ในหมอบด ใหระบบสามารถเกิดพฤติกรรมการบดยอยซึ่งลูกบดจะมีการเคลื่อนที่

คลายกับตัวอักษรภาษาอังกฤษ D โดยมีการเคลื่อนที่ไลจากดานบนแลวตกลงมากระแทกกับดานลาง  

ดังภาพประกอบ 16 จากนั้นก็มีการหมุนบดเสียดสีกันและมีการเลื่อนไหลเปนวัฎจักรแบบนี้เร่ือยไป 

พฤติกรรมตางๆเหลานี้ทําใหขนาดของอนุภาค (Particle size)ลดลง  แตการเกิดสิ่งเจือปนก็อาจเกิดขึ้น

ในขั้นตอนนี้เชนกัน ซึ่งปญหานี้สามารถปองกันไดโดยการเลือกลูกบดและวัสดุเคลือบผนังหมอบดที่

สามารถกําจัดออกไดดวยการใชอุณหภูมิตํ่า เชน พอลียูริเทนและยาง  หรือใชวัสดุที่มีสวนประกอบทาง
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เคมีเปนชนิดเดียวกันกับวัสดุที่ตองการทําการลดขนาด หรือลดโอกาสในการสึกกรอนของลูกบดและ

ผนังหมอบด  ดวยการเลือกวัสดุที่มีความแข็งแรง  ทนทานสูงกวาวัตถุดิบที่จะทําการลดขนาดมากๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 (ก) ภาพตดัขวางแสดงองคประกอบหลักของการบดยอยดวยลกูบอล 

                   (ball-milling) (ข) แสดงลักษณะพฤติกรรมการบดยอยแบบเลื่อนหลัน่กันไป 

                   (Cascading) 

 

            ที่มา : สุพล  อนนัตา.  (ม.ป.ป.).  กระบวนการประดิษฐสําหรับเซรามิกสข้ันสงู.หนา10. 

 

 ในปจจุบันมีการใชลูกบดที่มีรูปรางตางๆ กันอยูหลายแบบ เชน ทรงกลม (Ball) ทรงกระบอก 

(Cylindrical) หรือในบางกรณีจะใชพวกกรวดหรือหินลาย (Pebble) เปนลูกบอลก็ไดการบดยอยนี้

สามารถทําไดทั้งแบบเปยกและแบบแหง  ซึ่งมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป  โดยการบดยอยดวยลูก

บอลแบบแหงนั้นไมตองมีข้ันตอนของการแยกลูกบอลออกจากของเหลว  แตตองคอยระมัดระวังไมให

อนุภาคผงไปเกาะอยูตรงรองของหมอบด  จะทําใหอนุภาคเหลานี้ไมโดนบดยอยเหมือนอนุภาคอื่นๆ 

สวนการยอยแบบเปยก อนุภาคของวัตถุดิบที่จะลดขนาดอยูในรูปของสารแขวนลอย   นอกจากนั้นยังมี

ลูกบดที่หมุนกลิ้งไปมา หมอบดรูปทรงกระบอก 

สารผสมระหวางอนุภาคที ่

จะลดขนาดกบัของเหลว 

ผนังของหมอบดที่บุดวย

วัสดุที่มีความแข็งแรงสูง 

(ก) 

ทิศทางการหมุน

ของหมอบด 

(ข) 
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ปจจัยอื่นๆอีกมากมายที่มีอิทธิพลตออัตราการบดยอย  เชน ความเร็วในการหมุนหมอบดซึ่งมี

ความสัมพันธกับน้ําหนักรวมของชุดบดยอยที่เลือกใช ความหนืดของสารแขวนลอยขณะที่ทําการบด

ยอยและลักษณะของลูกบดที่ใช เปนตน   

 2.5.2 การอัดผง (pressing)  เปนกระบวนการซึ่งผงอนุภาควัตถุดิบถูกบีบใหรวมเปนเนื้อ

เดียวกันภายในชองวางที่กําหนดขนาดไว  โดยการใหแรงดันในทิศทางเดียว (Uniaxial  pressing) สวน

ใหญมักเปนแรงในแนวตั้งซึ่งควบคุมโดยการทํางานของเครื่องกระแทกแบบธรรมดา(Mechanical ram) 

หรือแบบไฮดรอลิก (Hydraulic ram)  การอัดแหงหรือเกือบแหง โดยการอัดอนุภาคผงในแมพิมพ (Die) 

แข็งเกร็งดวยแรงดันแนวเดียวที่อัดไปตามแนวของแทงอัดแข็งแรง (Punch หรือ plunger หรือ piston)  

การอัดดวยแรงกลปกติจะมีอัตราการขึ้นรูปชิ้นงานสูงกวาและควบคุมการทํางานไดงายกวา  อีกทั้งยัง

เปนวิธีการที่นิยมใชกันในอุตสาหกรรมเซรามิกส  โดยปกติแลวแรงดันที่ใชในการอัดขึ้นรูปผงนั้นไมไดมี

การสงผานเขาไปในเนื้อของวัสดุอยางสม่ําเสมอ  เนื่องจากจะมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นระหวางตัวของ

อนุภาคผงเอง และระหวางอนุภาคของผงกับผนังของแมพิมพ  ทําใหเกิดมีความเคนที่แตกตางกันไปใน

แตละบริเวณ  สงผลใหอนุภาคผงที่ผานการอัดขึ้นรูปมีความหนาแนนที่ไมสม่ําเสมอกัน   

 เมื่อไดรับแรงดันจากการเคลื่อนที่ของหัวกดและผนังแบบจะทําใหปริมาณรูพรุนลดลง ซึ่งอาจ

แบงเปนสองชวงคือ  ชวงแรกอนุภาคจะเบียดตัวเขาหากัน  ทําใหรูพรุนระหวางแกรนูลลดลง  สงผลให

ความหนาแนนเพิ่มข้ึน ชวงที่สอง (ซึ่งเกิดขึ้นบางแลวในชวงแรก) รูพรุนภายในแกรนูลจะเริ่มลดลง  

อยางไรก็ดีการเพิ่มความหนาแนนของชิ้นงานในชวงที่สองนี้มักไมไดเปนไปอยางสม่ําเสมอ เพราะมีผล

จากแรงเสียดทานระหวางอนุภาคกับผนังแบบเขามาเกี่ยวของ  ในทางอุดมคติ  เมื่อแกรนูลเสียรูป

ภายใตแรงอัดตามแนวแกน  ความหนาแนนควรเพิ่มเปนสองเทาจากความหนาแนนบัลคเปนความ

หนาแนนของชิ้นงานหลังอัด  ซึ่งเปนผลจากการจํากัดอากาศ ทั้งที่อยูระหวางแกรนูลและที่ชองภายใน

แกรนูล  การอัดที่ดีจะไมใชแรงดันมากเกินไป  แตในขณะเดียวกันจะตองมีแรงดันมากพอในการอัด

ชิ้นงานใหมีความหนาแนนสูงและมีความสม่ําเสมอ  ซึ่งชวยใหเครื่องมือและชุดแบบอัดเกิดการสึก

กรอนและเสียหายนอย รวมทั้งตอเครื่องอัดเองดวย  นอกจากนี้การใชแรงดันไมมากนัก ยังชวยลด

ตําหนิในชิ้นงานโดยเฉพาะอยางยิ่งการที่ปลายชิ้นงานหลุดออก (End-capping) ครีบ (Finning) และการ     

แยกชิ้น (Delamination) 1  

 

 

 
 1กุลจิรา  สุจิโรจน; ผกามาศ  แซหวอง; และ ดวงเดือน  อาจองค.  (2545).  การผลิตเซรามิกส

โดยการอัดแบบ.  หนา 35. 
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2.5.3 กระบวนการที่อุณหภูมิสูง (High temperature processing)  
  การเผาผนึก (Sintering)  คือ  กระบวนการทางความรอนที่ทําใหอนุภาคเกิดการสรางพันธะ

กัน โดยมีโครงสรางหลักเปนของแข็งที่พัฒนามาจากการเคลื่อนยายมวลลักษณะตางๆ ที่มักจะเกิดขึ้น

ในระดับอะตอม  การเกิดพันธะเชื่อมตอกันดังกลาวทําใหระบบมีความแข็งแรงสูงขึ้นและมีพลังงาน

ลดลง  นอกจากนี้ยังอาจกลาวไดวาการเผาผนึกนั้นหมายถึงการกําจัดรูพรุนที่อยูระหวางอนุภาคผง

เร่ิมตน  โดยอาศัยการหดตัวขององคประกอบที่เชื่อมอยูติดกันแลวเกิดการเติบโตไปดวยกัน  โดยมีการ

สรางพันธะที่แข็งแรงระหวางอนุภาคที่อยูติดกันขึ้นมาทุกขั้นตอนที่อยูระหวางการเปลี่ยนสภาพชิ้นงาน

ที่ผานการอัดขึ้นรูปไปเปนโครงสรางจุลภาคที่ประกอบดวยการยึดกันของเกรนตางๆลวนแตเปนสวน

หนึ่งของขั้นตอนการเผาผนึกทั้งสิ้น แรงขับดันสําหรับการเผาผนึกนั้นไดมาจากการลดพื้นที่ผิวและ

พลัง งานของพื้นที ่ผิวดวยการใชของแข็งที ่ เ ชื ่อมยึดกัน โดยมีพลัง งานของขอบเกรนแบบ

ของแข็ง-ของแข็ง (γgb) ที่คอนขางต่ําเขาไปแทนที่กลุมอนุภาคผงที่ยึดกันอยูอยางหลวมๆซึ่งจะมีพลังงานพื้นผิวแบบ

ของแข็ง-ไอ (γgv) ที่สูงมาก  ดวยเหตุนี้เองการผลิตเซรามิกสสวนใหญจึงนิยมเลือกใชอนุภาคผงตั้งตนที่มีขนาด

อนุภาคเล็กเนื่องจากอนุภาคผงที่มีขนาดยิ่งเล็กเทาไหรก็ยิ่งมีพื้นที่ผิวมากขึ้นเทานั้น  จึงทําใหระบบมีแรง

ขับดันสําหรับการเผาผนึกที่สูงขึ้นตามไปดวย  ทําใหชิ้นงานสามารถเกิดการแนนตัวไดดี  จึงมี ความหนาแนนสูง

หรือทําใหสามารถใชอุณหภูมิในการเผาที่ตํ่าลงได   การหดตัวของชิ้นงานเซรามิกสขณะที่ทําการเผา

ผนึก  สามารถตรวจสอบไดจากการวัดขนาดหรือหาคาความหนาแนนของชิ้นงานขณะที่มีการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและเวลาในการเผา   

 การเผาผนึกจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิในผลิตภัณฑสูงเกินครึ่งหนึ่งหรือประมาณสองในสามของ

คาอุณหภูมิหลอมเหลวของชิ้นงาน  ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่เพียงพอตอการทําใหชิ้นงานเกิดการเผาผนึก

แบบสถานะของแข็งที่แตละอะตอมสามารถเกิดมีการแพรกระจายไดอยางมีนัยสําคัญ และถามีเฟสที่

เปนของเหลวเกิดขึ้นในระหวางการเผาก็จะเกิดพฤติกรรมการไหลหนืดของเฟสดังกลาว                  

การเปลี่ยนแปลงของชิ้นงานที่เกิดขึ้นกอนการเผาผนึกนั้นอาจรวมไปถึงการทําใหแหง  การแยกสลาย

องคประกอบของพวกสารอินทรีย  การระเหยของพวกสารอินทรียที่เคยใสเขาไป การระเหยเปนไอของ

น้ําที่เกาะหรือรวมอยูกับโครงสรางภายในพื้นผิวของอนุภาค 

 กระบวนการกอนการเผาผนึก  อนุภาคผงยึดกันอยูแบบหลวมๆหลังการอัดขึ้นรูป ดัง

ภาพประกอบ 17 (ก) แตหลังจากเกิดการสลายตัวทางความรอนของพวกสารอินทรียที่ปนมากับ

วัตถุดิบที่ใช  หรือเกิดจากการปนเปอนในขั้นตอนการผลิต  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากการ

ออกซิเดชันของพวกโลหะทรานสิชันและพวกไอออนของแรหายาก (Rare earth element) ส่ิงสําคัญก็

คือจะตองคอยควบคุมข้ันตอนตางๆ เหลานี้ไมใหวัสดุเกิดมีความเคนจนมีรอยราวหรือมีการแตกหัก

ของชิ้นงานเกิดขึ้น  โดยเฉพาะอยางยิ่งการเผาชิ้นงานที่มีลักษณะเปนชั้นๆ หรือมีการเคลือบผิวจะตอง
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มีการระบายแกสที่เกิดขึ้นหรือตกคางอยูภายในชิ้นงานออกไปไดดี  ในขณะที่พื้นผิวของชิ้นงานยังมี

ความสามารถในการซึมซาบสูงอยู 

 การกําจัดสารอินทรียดวยความรอน (Organic burn out) หรือเทอรโมไลซิส (Thermolysis) 

เปนการกําจัดสารพวกอินทรียที่ตกคางอยูภายในชิ้นงานหลังจากการอบแหงซึ่งถือวาเปนขั้นตอนที่

สําคัญมาก  กอนที่วัสดุจะเกิดการเทอรโมไลซิสไดดีนั้นมักจะทําใหเกิดตําหนิลักษณะใหมข้ึนในชิ้นงาน

ไดเสมอ  การเลือกใชสารยึดเหนี่ยวที่มีความเหมาะสมกับชนิดของผลิตภัณฑและการควบคุมการให

ความรอนแกผลิตภัณฑที่ดีภายใตบรรยากาศที่เหมาะสม  จะชวยใหชิ้นงานที่ข้ึนรูปไดสามารถผานพน

กระบวนการเทอรโมไลซิสไปไดดวยดี  โดยไมมีการเสียรูป  บิดเบี้ยว  เกิดรอยราว  หรือเกิดการขยาย

ของรูพรุนขึ้น  การเผาไลสารยึดเหนี่ยวจะขึ้นกับองคประกอบของวัสดุที่ใชทําเปนสารยึดเหนี่ยว  

องคประกอบและพฤติกรรมการไหลของแกสที่อยูรอบๆตัวผลิตภัณฑและที่อยูภายในรูพรุนของ

ผลิตภัณฑ  นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับโครงสรางจุลภาคของสารอินทรีย  อนุภาคของเฟสที่เปนรูพรุนและ

การเปลี่ยนแปลงของโครงสรางจุลภาคในขณะที่มีการเผาไลสารยึดเหนี่ยวออกไปจากผลิตภัณฑ   

พฤติกรรมการเผาผนึกแบบสถานะของแข็ง  (Solid state sintering) ทั่วๆไป  ประกอบไปดวย             

3  ข้ันตอนหลักคือ การเผาผนึกชวงตน  การเผาผนึกชวงกลางและการเผาผนึกชวงสุดทาย 

  1) การเผาผนึกชวงเริ่มตน (Initial sintering) จะเกี่ยวของกับการจัดเรียงตัวกันใหมอีก

คร้ังหนึ่งของอนุภาคผงภายในชิ้นงานและการเกิดพันธะที่แข็งแรง  หรือคอ (Neck) ข้ึนมาที่บริเวณจุด

สัมผัสระหวางอนุภาคผง  ความหนาแนนสัมพัทธของชิ้นงานในชวงนี้อาจจะเพิ่มข้ึนได  สวนใหญ                 

ก็เนื่องมาจากการที่อนุภาคผงมีการแพคตัวกันมากยิ่งขึ้นนั่นเอง ดังภาพประกอบ 17 (ข) 

  2) การเผาผนึกชวงกลาง(Intermediate sintering)  เปนชวงที่ขนาดของคอเริ่มโตขึ้นและ

ปริมาณของความพรุนในชิ้นงานจะเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว  เนื่องจากอนุภาคเริ่มเขามาใกลชิดติดกัน

มากยิ่งขึ้น  ทําใหชิ้นงานเกิดมีการหดตัวลงอยางชัดเจน  เร่ิมมีเกรนและขอบเกรนเกิดขึ้นพรอมกับมี 

การเคลื่อนที่ของสิ่งเหลานี้  ทําใหเกิดมีการเติบโตของเกรนบางเกรนขึ้น  ข้ันตอนนี้จะดําเนินไปเรื่อยๆ

อยางตอเนื่องในขณะที่ชองวางของรูพรุนจะเริ่มเกิดการเชื่อมตอกัน (พวกรูพรุนเปด) และจะส้ินสุด

พฤติกรรมนี้ในทันทีเมื่อรูพรุนเกิดมีการแยกตัวหลุดออกไปอยูตางหาก (พวกรูพรุนปด) การหดตัวของ

ชิ้นงานจะเกิดขึ้นมากที่สุดในการเผาผนึกชวงกลางนี้และอาจจะทําใหความหนาแนนสัมพัทธของ

ชิ้นงานมีคาสูง   ดังภาพประกอบ 17 (ค) 

  3) การเผาผนึกชวงสุดทาย (Final stage sintering) เปนชวงที่รูพรุนในชิ้นงานเริ่มปด

ตัวเองลงและคอยๆ ถูกกําจัดใหหมดไปจากชิ้นงานอยางชาๆ โดยอาศัยกลไกการแพรของอากาศจากรูพรุนออกมาตาม

แนวของขอบเกรน  แลวหลุดออกไปจากผิวของชิ้นงาน  ซึ่งจะทําใหชิ้นงานเกิดการแนนตัวเพิ่มข้ึนจาก

เดิมอีกเพียงเล็กนอย  ขนาดของเกรนจะเพิ่มข้ึนในการเผาผนึกชวงสุดทายนี้ ดังภาพประกอบ 2.17 (ง) 
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  ภาพประกอบ 17  แสดงพฒันาการของโครงสรางจุลภาคที่เกิดจากการเผาผนกึแบบสถานะของแข็ง     

         (ก) อนภุาคผงยึดกนัอยูแบบหลวมๆหลังการอัดขึ้นรูป  (ข) การเผาผนึกชวงเริม่ตน  (ค)  

         การ เผาผนึก  ชวงกลาง และ (ง) การเผาผนกึชวงสดุทาย 

 

 ที่มา : สุพล  อนันตา.(ม.ป.ป.).  กระบวนการประดิษฐสําหรับเซรามิกสข้ันสูง.  หนา 136. 

 

                การเผาผนึกจะทําใหขนาดของเกรนมีการเปลี่ยนแปลง การวัดหาขนาดของเกรนจะใชวิธีการใช

เสนลากตัด (Linear intercept method) ซึ่งเปนกระบวนการวัดขนาดเกรนโดยการนับจํานวนขอบเกรน

ตอหนวยความยาวของเสนตรงที่ตัดผานบริเวณที่สุมตรวจสอบ1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ.  (2547). พจนานุกรมศัพทวัสดุศาสตรและเทคโนโลยี.  

หนา 98. 

(ค) 

(ก) (ข) 

(ง) 
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 ในการเปลี่ยนแปลงหนึ่งๆ  จะมีงานเขามาเกี่ยวเนื่องดวยเสมอ เชน การไหลของรถลงจากที่ลาดชัน  งานที่ทํา

กับรถจะเทากับ น้ําหนักรถคูณดวยความสูงของที่ลาดชันนั้น ซึ่งเปนงานที่ทําโดยแรงโนมถวง ในกรณีที่

มีแรงตานทานอื่นๆเขามารามดวย งานที่กระทําโดยรวมที่ทําใหรถเคลื่อนที่ ยอมนอยกวา งานที่ทําโดยสนาม       

โนมถวง  งานโดยรวมนี้เรียก งานอิสระ (Free work)  งานนี้ใหส่ิงที่เราเรียกวา แรงขับเคลื่อนในการ

เปลี่ยนแปลงสถานะ ซึ่งในที่นี้คือการเปลี่ยนตําแหนงของรถที่ระดับความสูงหนึ่งไปยังอีกระดับหนึ่ง (ความหมาย

ของคําวาแรงขับเคลื่อนในที่นี้จึงไมไดหมายถึงแรงที่มีหนวยเปน นิวตัน ) 

 ในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของวัสดุ งานที่ทําในระหวางการเปลี่ยนแปลงโครงสราง ใหแรง

ขับเคลื่อน (Driving force) ในการเปลี่ยนแปลงขนาด  เชน การเปลี่ยนแปลงของเฟสของของแข็ง (Solid-state 

phase changes) การโตของเกรน (Grain growth) กระบวนการเกิดของของแข็ง (Solidification) และ

กระบวนการทําใหตกผลึกใหม (Recrystallisation)  เปนตน1  

 2.5.4 การขัด (Grinding) เปนการกําจัดเนื้อเซรามิกสออกจากชิ้นงาน  ซึ่งเปาหมายหลักก็

คือการทําใหชิ้นงานสําเร็จมีขนาดและรูปรางตรงตามที่กําหนดไว  ซึ่งจะขัดดวยกระดาษทรายน้ําจนขึ้น

เงา  จะไดชิ้นงานที่มีผิวหนาที่มีคุณภาพกอนนําไปทําขั้วไฟฟาตอไป 

 2.5.5  การทําขั้วไฟฟา (Electrode) การทําขั้วไฟฟามีความจําเปนตอการผลิตชิ้นงานเซรา

มิกสสําหรับการนําไปใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  เพราะขั้วไฟฟาจะนําไฟฟา  สงถายประจุและความ

ตานทานตอการกัดกรอนจากปฎิกิริยาความรอนและเคมี  ซึ่งทําไดโดยการทาดวยกาวเงิน (Silver 

paint) ซึ่งประกอบดวยอนุภาคของสารพวกออกไซดของเงินผสมกับผงแกวในปริมาณนอยๆ โดยการใช

พูกันทาลงบนผิวหนาของเซรามิกส  เสร็จแลวทิ้งไวใหแหง  นําไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ 650 °C เพื่อ

ทําใหเกิดการหลอมหนืดชวยยึดอนุภาคของเงินและผิวหนาเซรามิกสใหแนนยิ่งขึ้น     

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1Ashby, Michael F.; & Jones, David R.H.   (1998).   Engineering Materials 2.  pp. 53-55. 
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2.6 การวิเคราะหตัวอยาง 
      2.6.1 สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 
              2.6.1.1 ความหนาแนน (Density) 
    ความหนาแนน (Density) คือคามวลตอหนึ่งหนวยปริมาตรของสาร  ปจจัยที่มีอิทธิพลตอ

ความหนาแนน เชน ขนาดและมวลขององคประกอบ การจัดเรียงตัวของอะตอมในระบบผลึกและ

ปริมาณรูพรุนในโครงสรางของวัสดุ 

     สําหรับวัสดุเซรามิกส คาความหนาแนนเปนตัวชี้วัดถึงประสิทธิภาพในการอัดแนนตัวของ

วัสดุในระหวางขั้นตอนการขึ้นรูป  นอกจากนั้นยังเปนตัวชี้วัดความเปนรูพรุน (Porosity) ของวัสดุไดอีก

ดวย การหาคาความหนาแนนอาศัยหลักการของอารคีมิดิส (Archimedes’ principle)  ที่กลาววา “เมื่อ

จุมของแข็งลงในของเหลวจะมีแรงพยุงเกิดขึ้นบนของแข็งนั้น  โดยแรงพยุงที่เกิดขึ้นจะมีคาเทากับ

น้ําหนักของของเหลวที่ถูกแทนที่ดวยปริมาตรของของแข็ง”  ดวยหลักการนี้จึงทําใหสามารถใชคามวล

ของวัตถุขณะชั่งในอากาศและขณะชั่งในน้ํา สําหรับการคํานวณหาคาความหนาแนนได ดังสมการ  2.1 1  

 

 

             (2.1) 

 

 

 

เมื่อ  D   คือ  คาความหนาแนนของชิ้นงาน  (g/cm3) 

  nρ       คือ  คาความหนาแนนของของเหลว  (g/cm3) 

 aW  คือ  น้ําหนักแหงของชิ้นงาน (g) 

 nW  คือ  น้ําหนักของชิ้นงานในของเหลว  (g) 

 

 

 

 

 

 
 1กุลจิรา  สุจิโรจน; ผกามาศ  แซหวอง; และ ดวงเดือน  อาจองค.  (2545).  การผลิตเซรามิกส

โดยการอัดแบบ.  หนา 44-45. 

a
n

a n
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−
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 คาความหนาแนนจะหาไดจากชิ้นงานเซรามิกสที่ผานการเผาผนึกแลว โดยใชหลักการแทนที่

น้ําของอารคีมิดิส (Archimedes) โดยจะนําเกรนเซรามิกสมาตมในน้ํากลั่นประมาณ  24 ชั่วโมงหรือ

จนกวาจะไมมีฟองอากาศออกมาจากเกรนเซรามิกส  ทิ้งไวใหเย็นแลวทําการชั่งน้ําหนักในน้ํา  จากนั้น

บันทึกอุณหภูมิของน้ําขณะที่ทําการทดลอง และชั่งน้ําหนักเกรนเซรามิกสขณะเปยก นําเกรนเซรามิกส

ไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 150 °C จนแหงสนิทและนํามาชั่งในอากาศ  นําขอมูลที่ไดมาคํานวณหาคา

ความหนาแนนตามสมการ 2.2 

 

             (2.2) 

 

 

เมื่อ  D   คือ  ความหนาแนนของเซรามิกส  (g/cm3) 

 OH 2
ρ  คือ  ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิขณะทําการทดลอง  (g/cm3) 

 1W   คือ  มวลของเกรนเซรามิกสเมื่อชั่งในอากาศ (g) 

 2W   คือ  มวลของเกรนเซรามิกสเมื่อชั่งในอากาศขณะเปยก (g) 

 3W   คือ  มวลของเกรนเซรามิกสเมื่อชั่งในน้ํา (g) 

 
  2.6.1.2 ความเปนรูพรุน 
  ความหนาแนนบัลค (Bulk density : PB ) คืออัตราสวนมวลของอนุภาคที่อยูภายในวัสดุ

ตอปริมาตรที่อนุภาคนั้นรวมตัวกันอยู   ซึ่งนอกจากเนื้อสารแลวในชิ้นงานยังประกอบดวยรูพรุนเปด  รูพรุนปดและ

ตําหนิตางๆ 1  

        รูพรุนเปด (Open porosity) หรือรูพรุนปรากฎ (Apparent porosity : PA  ) คือ ชองวาง

หรือที่วางภายในเนื้อวัสดุซึ่ งรูพรุนแตละรูพรุนสามารถที่จะเชื่อมตอกับรูพรุนอื่นๆภายใน

เนื้อวัสดุได โดยสามารถหาคา รูพรุนเปดไดจากสมการ 2.32 

 

      

(2.3) 

 
 1ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ.  (2547).  พจนานุกรมศัพทวัสดุศาสตรและเทคโนโลยี.  หนา 27. 
 2กุลจิรา  สุจิโรจน; ผกามาศ  แซหวอง; และ ดวงเดือน  อาจองค.  (2545).  การผลิตเซรามิกส

โดยการอัดแบบ.  หนา 44-45. 

2

1

2 3

D H O
W

W W
ρ= ×

−

( ) 2 1

2 3

P % 100%A
W W
W W
⎛ ⎞−

= ×⎜ ⎟−⎝ ⎠
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1 100%L
B

DS
D

⎡ ⎤
= − ×⎢ ⎥
⎣ ⎦

เมื่อ PA  คือ  รูพรุนปรากฎ (apparent porosity) 
 1W   คือ  มวลของเกรนเซรามิกสเมื่อชั่งในอากาศ (g) 

 2W   คือ  มวลของเกรนเซรามิกสเมื่อชั่งในอากาศขณะเปยก (g) 

 3W   คือ  มวลของเกรนเซรามิกสเมื่อชั่งในน้ํา (g) 

 

  2.6.1.3 การหดตัวหลังการเผา (Firing  shrinkage) 

       การศึกษาคาการหดตัวของตัวยางหลังเผา  โดยการหาคาการหดตัวเชิงเสน (Linear  

shrinkage) สามารถหาไดโดยวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเซรามิกสทั้งกอนและหลังการเผาผนึก  

จากนั้นนํามาคํานวณหาคาการหดตัวเชิงเสนตามสมการ 2.4 

 

            (2.4) 

 

 

เมื่อ LS   คือ   คาการหดตัวเชิงเสนคิดเปนเปอรเซ็นต 

 D   คือ   ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวอยางหลังการเผาผนึก  (mm) 

 BD  คือ   ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวอยางกอนการเผาผนึก (mm)  

 
 2.6.2 สมบัติทางไฟฟา 

   2.6.2.1 สภาพนําไฟฟา (Electrical conductivity : σ ) 
      สภาพนําไฟฟาของตัวนําคืออัตราสวนระหวางขนาดความหนาแนนกระแสไฟฟากับ

ขนาดสนามไฟฟาในตัวนําอันนั้น1 ซึ่งการนําไฟฟาในโลหะเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน  แตการ

นําไฟฟาในสารกึ่งตัวนําเกิดจากการเคลื่อนที่ของพาหะตัวนํา 2 ชนิดคือ อิเล็กตรอนและโฮล  เรียกวา

เปนการนําไฟฟาแบบไบโพลาร (Bipolar) เมื่อมีสนามไฟฟาจากภายนอกมากระทําตอแทงสารกึ่งตัวนํา  

อิเล็กตรอนและโฮลซึ่งมีประจุไฟฟาเปน q−  และ q+  ตามลําดับและเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขาม

ทําใหเกิดกระแสจากพาหะทั้งสอง การเคลื่อนที่ของพาหะตัวนําเกิดได 2 กรณี คือ กรณีแรกคือเมื่อ

ไดรับอิทธิพลจากกระแสลอยเลื่อน (Drift current) ซึ่งกระแสลอยเลื่อนนี้เกิดขึ้นจากการใหสนามไฟฟา

เขาไปในสารกึ่งตัวนําทําใหพาหะประจุในสารกึ่งตัวนําเกิดการเคลื่อนที่  ดังนั้นกระแสลอยเลื่อนจึงเปน

กระแสที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของพาหะประจุตัวนํานั่นเอง2  กรณีที่สอง เมื่อมีเกรเดียนของความ

เขมขน (Concentration  gradient) เกิดขึ้นในเนื้อวัตถุ  โดยที่เกรเดียนของความเขมขนคือความ

แตกตางระหวางความเขมขนของสารในบริเวณที่ใกลเคียงกันหรืออาจกลาวไดวาเปนความชันของ
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กราฟระหวางปริมาณความเขมขนของสารกับตําแหนง3 ถาสารกึ่งตัวนําไดรับแรงดันและเกิดกระแสแลว  

กระแสจะกระจายไปตามพื้นที่ภาคตัดขวางของสารกึ่งตัวนํา4  ดังแสดงในภาพประกอบ 18  โดยสามารถหาคา

ความหนาแนนกระแสของตัวนําและคาสภาพนําไฟฟาได ดังสมการ  (2.5) – (2.17) 

 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 18  การนําไฟฟาในแทงสารกึ่งตัวนํา 

 

 ท่ีมา : Hayt.H,William,Jr.  (1989).  Engineering electromagnetics. p 122. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1สมพงษ  ใจดี.  (2547).  ฟสิกสมหาวิทยาลัย 3.  173. 
 2Torres, Monica; Sandoval,Michael; & Gregory,Lush.  (2008).  Drift current.  (online). 
 3ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ.  (2547).  พจนานุกรมศัพทวัสดุศาสตรและเทคโนโลยี.  หนา 43 
 4มงคล เดชนครินทรและชาตรี  ศรีไพพรรณ.  (2528).  อิเล็กทรอนิกสพื้นฐาน.  หนา 35-40.  



29 
 

               โดยกระแสไฟฟาทีเ่กิดขึ้นในตัวนาํคือประจุไฟฟาที่เคลื่อนที่ผานพืน้ที่ภาคตัดขวางตอหนึง่

หนวยเวลา ให q เปนผลรวมของประจุที่ผานพื้นที่แรเงา จะได −+ += qqq   

 

 

        
t
qI =       (2.5) 

 

 

เมื่อ  q   คือ ผลรวมของประจุไฟฟาทีเ่คลื่อนที่ผานหนาตัดใดหนาตัดหนึง่ (C) 

 t   คือ เวลาที่ประจุไฟฟาใชในการเคลื่อนที ่(s)  

 I   คือ กระแสไฟฟา (A) 

 

 

การหากระแสไฟฟาในเสนลวดตัวนํา ถาใหเสนลวดตัวนํามีพื้นที่หนาตัด A  อิเล็กตรอนวิ่งดวย

ความเร็ว νv  ดังภาพประกอบ 19 ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในตัวนําเทากับ n  ตัวตอปริมาตรและ

อิเล็กตรอนแตละตัวมีประจุ e  จะไดกระแสไฟฟาเกิดขึ้นในเสนลวดตัวนํา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

ภาพประกอบ 19  ประจุอิสระวิ่งในเสนลวดตัวนํา 

 

 ที่มา : Young & Freedman.  (2005).  ฟสิกสระดับอุดมศึกษา เลม 2. หนา 805.  

 

v
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              จากรูป จํานวนอิเล็กตรอนที่เคลือ่นจากพืน้ทีห่นาตัด A  ไปยังพืน้ทีห่นาตัดอีกฝงหนึง่ ซึง่

ระยะหางระหวางพืน้ทีห่นาตัดมีคา L  โดย N  คือจํานวนอิเลก็ตรอนทัง้หมด 

 

         N nLA=     (2.6)             

เมื่อ vS L
t

= =
vv v

     L vt=
v v   

ดังนัน้         N nvtA= v     (2.7) 

     

ประจุทั้งหมดที่ผานพืน้ที่หนาตัด             (2.8)  

 

                 (2.9) 

จากความหนาแนนกระแส ( J
v

 : current density) IJ
A

=
v

v
  ; Eν μ=

vv             (2.10) 

โดย μ  คือ ความคลองตัวประจุตัวนํา(Carrier mobility)  

 E
v

 คือ สนามไฟฟา   I nevA ne EAμ= =
v vv              (2.11) 

         I ne E
A

μ=
v

v
     

         J ne Eμ=
v v

              (2.12) 

         J Eσ=
v v

              (2.13) 

 

 ในสารกึง่ตัวนาํมีประจพุาหะตัวนาํสองตัวคืออิเล็กตรอนและโฮล  ดังนัน้ความหนาแนน

กระแสรวมไดจากความหนาแนนกระแสของอิเล็กตรอนกับความหนาแนนกระแสของโฮล  

เมื่อ ความหนาแนนกระแสของอิเล็กตรอน  e eJ nq Eμ=
v v

    (2.14) 

      ความหนาแนนกระแสของโฮล  p hJ pq Eμ=
v v

    (2.15) 

ดังนัน้ความหนาแนนรวมของกระแสการนําจะได 

          (2.16) 

ดังนัน้          (2.17) 

 

เมื่อ n  และ  p     คือความหนาแนนของอิเลก็ตรอนอิสระและโฮล ตามลาํดับ (cm-3) 

 eμ และ hμ    คือความคลองตัวของอิเล็กตรอนและโฮล (Carrier mobilities)  (cm2/ V.s) 

 eJ
v
และ hJ

v
   คือความหนาแนนกระแสที่เกิดจากการนาํของอิเล็กตรอนและโฮล (A/m2) 

  σ      คือสภาพนาํไฟฟา (Electrical conductivity) ของสารกึ่งตัวนํา ( )-1Ω.cm  

q Ne nvtAe
q nvAe
t
I nvAe

= =

=

=

v v

v
v

v v

( )e h e hJ J J n p qE Eμ μ σ= + = + =
v v v v v

( )he pn μμσ +=
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  2.6.2.2 สภาพตานทานไฟฟา (Electrical resistivity : ρ ) 
      สภาพตานทานไฟฟา(Resistivity) เปนตัวชี้วัดความสามารถในการตานการไหลของ

กระแสไฟฟาและเปนสวนกลับของสัมประสิทธิ์การนําไฟฟา1  ซึ่งวัสดุทุกชนิดจะมีความตานทานตอการ

ไหลของกระแสอิเล็กตรอน  ความตานทานจะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆปจจัย  เชน  

ขนาดและรูปราง  อุณหภูมิ  เปนตน  คาความตานทานนั้นสามารถหาไดจากสมการที่ 2.18 

 

 

             (2.18) 

 

 

 

เมื่อ R   คือ   ความตานทาน ( )Ω  

 L   คือ   ความยาวของแทงสารกึ่งตัวนํา (cm) 

 A   คือ   พื้นที่ภาคตัดขวาง (cm2)   

  ρ   คือ   สภาพตานทานไฟฟา (Electrical resistivity) ( )Ω.cm  เปนสวนกลับกับสภาพ

นําไฟฟา  ดังสมการ  2.19 

 

 

              (2.19) 

 

เมื่อ  σ   คือ  สภาพนําไฟฟา (Electrical conductivity)  ( ) 1Ω.cm −  

 

 

 

 

 

 

 
 1Callister,William D.,Jr.  (2005).  วัสดุศาสตรและวัศวกรรมวัสดุพื้นฐาน.  แปลโดย สุวันชัย 

พงษสุกิจวัฒณ; เอกสิทธิ์ นิสารัตนพร ; และ มาวิน สุประดิษฐ ณ อยุธยา. หนา 715.   

A
LR ρ=

σ
ρ 1
=
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2.6.3 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด (Scanning Electron Microscope : SEM)  

  โครงสรางจุลภาคของสารกึ่งตัวนํามีอิทธิพลอยางมากตอพฤติกรรมและสมบัติทางไฟฟาของ

สารกึ่งตัวนํา   เครื่องมือที่ ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันเพื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา 

(Morphology) หรือโครงสรางจุลภาค (Microstructure) เชนลักษณะพื้นผิว  รูปรางและขนาดของเกรน

คือกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning  Eelctron Microscope : SEM) กลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนเครื่องมือที่มีกําลังขยายมากกวา 3,000 เทาจนถึงมากกวา 

100,000 เทา  โดยการแจกแจงรายละเอียดของภาพมีความเปนไปไดถึงประมาณ 3 nm จึงเปนเครื่องมือ    

ที่มีประสิทธิภาพในการศึกษาโครงสรางจุลภาคของสารตัวอยาง1 

   หลักการทํางานของกลอง ภาพประกอบ 20  ใชลําอิเล็กตรอนสแกนลงบนตัวอยางที่บรรจุ

อยูภายในหองสุญญากาศโดยลําอิเล็กตรอนนี้เกิดขึ้นจากการทําใหแคโทดทังสเตนรอนจนสามารถ

ปลอยอิเล็กตรอนใหหลุดออกมา  จากนั้นอิเล็กตรอนถูกเรงดวยพลังงานคาสูงและถูกโฟกัสใหเปนลํา

อิเล็กตรอนที่เล็ก  ซึ่งลําอิเล็กตรอนนี้เราเรียกวาอิเล็กตรอนปฐมภูมิ   อิเล็กตรอนปฐมภูมิเหลานี้จะไป

ตกกระทบที่บริเวณพื้นผิวหนาของตัวอยาง  โดยทําใหอิเล็กตรอนของสารตัวอยางหลุดออกจากวงโคจร

และเรียกอิเล็กตรอนที่หลุดจากวงโคจรนี้วาอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  โดยสามารถศึกษาลักษณะของพื้นผิว

ตัวอยางไดจากการใชหัววัดสัญญาณ (Detector) รับอิเล็กตรอนทุติยภูมิเหลานี้และนําไปประมวลผล

ตอไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1ณัฐยา ตะวิไชย.  (2548).  โครงสรางและสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกสสังกะสีออกไซดที่เจือ

ดวยไนโอเบียมออกไซด.  หนา 39. 
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ภาพประกอบ 20  สวนประกอบและหลักการทํางานเบื้องตนของ SEM 

 

 ท่ีมา : Lifshin,Eric.  (1993).  Concise  Encyclopedia of Materials  Characterization. p 423. 

 

 วิธีการวิเคราะหดวย SEM กรณีวัสดุที่ไมนําไฟฟาจะมีประจุลบอันเนื่องมาจากการสะสม

อิเล็กตรอนบนผิวหนาและไมสามารถระบายออกไปได ทําใหเกิดประจุลบสะสมอยูบนผิวหนาประจุ

เหลานี้จะทําใหเกิดแรงผลักตออิเล็กตรอนจากลําอิเล็กตรอนที่กวาดไปบนพื้นผิว ทําใหความคมชัดของ

ภาพลดลง  อัตราการขยายภาพหาไดจากอัตราสวนของภาพบนจอมอนิเตอรตอความยาวของสวนที่

ถูกสแกน  อาจมีคาสูงถึงแสนเทา   สําหรับความคมชัด (Resolution) ของภาพจะถูกจํากัดโดยขนาด

ของลําอิเล็กตรอนที่ตองโฟกัสใหเล็กที่สุดเทาที่จะทําได  ซึ่งขนาดของลําอิเล็กตรอนก็จะถูกกําหนดโดย

การแผกระจายพลังงานของอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยดวยความรอน  ซึ่งจะถูกจํากัดใหมีคาประมาณ 8 

nm ในกรณีที่ตองการใหมีความคมชัดที่ดีควรลดกระแสของอิเล็กตรอนลงและความลึกของสนาม 

(Depth field) ควรมีคาประมาณ 1 μmการเพิ่มเติมอุปกรณบางอยางใหแกเครื่องมือ SEM จะทําให

สามารถไดรับขอมูลรายละเอียดเพิ่มข้ึนและหนึ่งในจํานวนเครื่องมือที่มีประโยชนก็คือเครื่องสเปกโตรส

โคปแบบแยกกระจายพลังงาน (Energy dispersive spectroscopy หรือ EDS) โดยเมื่อลําอิเล็กตรอน

ที่มีพลังงานสูงตกกระทบกับอะตอมของสารตัวอยางจะทําใหอิเล็กตรอนที่อยูชั้นในๆหลุดออกจากวง

โคจร   อิเล็กตรอนที่อยูวงนอกจะมาแทนที่โดยการปลอยรังสีเอ็กซซึ่งเปนแสงสีเดียว (คลื่นความถี่เดียว) 

คลื่นที่ปลอยออกมาจะแสดงลักษณะเฉพาะของธาตุองคประกอบของตัวอยาง  ดังนั้นเครื่องมือ EDS 

สามารถใชหาสวนประกอบทางเคมีของผิวหนาสาร  โดยมักจะใชรวมกับ SEM 
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  2.6.3.1 ลักษณะการใชงาน SEM (SEM  operation mode) 
       ในทางปฏิบัติ  ลักษณะการใชงาน SEM อาจแบงไดเปน 4 กลุมหลัก  ดังนี้ 

   1) High  Resolution Mode สําหรับงานที่ตองการกําลังขยายสูง  จึงตองการจุดตกกระทบ

ขนาดเล็ก 

   2) High Depth of Field Mode สําหรับงานที่ตองการความชัดลึกสูง  จึงตองการใช

มุมคอนเวอรเจนตของลําอิเล็กตรอนเล็กๆ 

   3) High Current Mode  สําหรับการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยใชรังสีเอ็กซ  

ตองการปริมาณกระแสมากๆเพื่อเพิ่มความไว (Sensitivity) ตอการตรวจวัดปริมาณของธาตุ 

   4) Low Voltage Mode นอกเหนือไปจากการใชงาน SEM ในแบบตางๆขางตน ใน

ปจจุบัน SEM บางแบบยังสามารถทํางานไดดีที่คาต่ํากวา 5 kV เนื่องจากการใช SEM ลักษณะนี้จะได

ขอมูลพื้นผิวที่ดีข้ึน  อีกทั้งยังลดปริมาณประจุสะสมบนผิว (Charging) จึงทําใหสามารถศึกษาตัวอยาง

ที่ไมนําไฟฟาโดยไมตองเคลือบดวยคารบอน 

 

  2.6.3.2 สัญญาณแบบตางๆ (Various types of signal) 

   1) อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ใหขอมูลลักษณะพื้นผิวและเปน

สัญญาณที่เราสามารถนํามาสรางภาพมากที่สุด  อิเล็กตรอนทุติยภูมิยังมีแบบยอยอีกหลายแบบตาม

กลไกและแหลงกําเนิด 

2) อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (Backscattered electrons) ใหขอมูลเกี่ยวกับสวนผสม

ทางเคมีและลักษณะโทโพกราฟกของพื้นผิว 

   3) รังสีเอ็กซ (X-Ray) ใหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของธาตุองคประกอบเปนสัญญาณที่ใช

ในเทคนิค EDS และ WDS (Wavelength Dispersive Spectrometer)  

 
 2.6.4 การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction 
: XRD)  
 การวิเคราะหโครงสรางผลึก (Crystal  structure) จะใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ  

(X-ray  diffraction : XRD) ซึ่งเปนเทคนิควิเคราะหวัสดุโดยใหขอมูลทางดานโครงสรางผลึก  การจัด 

เรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบตางๆทั้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และปริมาณ 

(Quantitative) 

 รังสีเอ็กซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงานสูงและมีความยาวคลื่นระหวาง  10 – 0.01 nm   รังสีเอ็กซ

จะแสดงคุณสมบัติเชิงคลื่น คือการเลี้ยวเบน (Diffraction) เมื่อรังสีเอ็กซเคลื่อนที่ผานชองวางระหวาง
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อะตอมในผลึกและหลังจากผานโครงสรางผลึกออกมาจะเกิดการแทรกสอด (Interference)  ทั้งแบบ

เสริมกันและแบบหักลางกัน 

 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเกิดขึ้นเมื่อรังสีเอ็กซตกกระทบอะตอมของผลึกแลวเกิดการกระเจิง

โดยการชนกันกับอิเล็กตรอนในอะตอมของผลึก  ซึ่งการกระเจิงของรังสีเอ็กซจะเกิดขึ้นทุกทิศทางโดย

ความยาวคลื่นไมเปลี่ยนแปลงเรียกการกระเจิงหรือการเลี้ยวเบนแบบนี้วา การกระเจิงแบบอาพันธ 

(Coherent scattering) ซึ่งสอดคลองกับกฎของแบรกก (Bragg’s law) 
   2.6.4.1 กฎของแบรกก  
        ในป ค.ศ. 1912  แบรกก (W.H. Bragg) ไดอธิบายการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มี

ความยาวคลื่นนอยกวาหรือเทากับระยะหางระหวางอะตอมเคลื่อนที่ไปตกกระทบระนาบอะตอมที่

ขนานกันทํามุมθ กับระนาบของอะตอม  โดยมีระยะหางระหวางชั้นอะตอม ( d ) ในผลึกที่แนนอน      

รังสีเอ็กซเลี้ยวเบนจะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันมากที่สุดเมื่อผลตางของทางเดินรังสีเอ็กซกระเจิง

ออกจากระนาบตางกันเปนจํานวนเต็มเทาของความยาวคลื่นรังสีเอ็กซ เรียกกฎนี้วา กฎของแบรกก 

(Bragg’s law) 1  ดังภาพประกอบ 21  ซึ่งแสดงรังสีเอ็กซความยาวคลื่นเดียวตกกระทบบนผิวหนาของ

ผลึกดวยมุม θ  โดย Aและ B แทนระนาบของผลึกที่มีระยะหางระหวางระนาบเปน d  โดยรังสี          

ตกกระทบคือรังสี 1P และ 2Q ขณะที่รังสีสะทอนคือรังสี P1/ และ Q2/  บนระนาบ A และ B ตามลําดับ 

โดยมุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน  จะเห็นไดวาทางเดินของลําแสง 2Q2/ ยาวกวาทางเดินของลําแสง 

1P1/ เปนระยะทาง SQ+QT โดยเรียกวา ความแตกตางของทางเดินคลื่นและพบวามีคาเทากับ 

2 θdsin  ซึ่งมีคาเปนจํานวนเทาของความยาวคลื่นที่ตกกระทบ  โดยเขียนเปนสมการดังนี้  

 

               (2.13)  

 

สมการ 2.13 เรียกวากฎของแบรกก  โดยถา n  เปนจํานวนเต็ม  จะเกิดการสะทอนโดยเรียกรังสีที่

สะทอนออกมาวาการสะทอนของแบรกก (Bragg  reflection) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อ λ 2d≤  

 

 

 

 
 

 1วรรณา ชูรส.  (2546).  การศึกษาวิธีการวิเคราะหสวนประกอบของเฟสเชิงผลึกของแรใน

เซรามิกสบางประเภทในประเทศไทยโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ.  หนา 20. 

2 θ = λdsin n
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ภาพประกอบ 21  แบบจําลองสําหรับการพิสูจนกฎของแบรกก 

 

                ที่มา : บัญชา  ธนบุญสมบัติ.  (2544).การศึกษาวัสดุโดยใชเทคนิคดิฟแฟรกชัน.หนา 25. 

  
  จากภาพประกอบ 20   รังสีเสนที่ 1 และเสนที่ 2 มีความยาวคลื่น λ  ตกกระทบอะตอม

ในชั้นที่ตางกัน ทํามุม θ  และมีการสะทอนออกไปตามกฎการสะทอน  ถาความแตกตางกันของ

ทางเดินรังสีทั้งสองมีคาเปนจํานวนเต็มเทาของความยาวคลื่นที่ตกกระทบ  นั่นคือรังสีทั้งสองมีเฟส

เดียวกัน   จะไดวา 

        λnQTSQ =+     (2.20) 

จากรูปจะไดวา 

        2 sinSQ QT d θ+ =     (2.21) 

        2 sind nθ λ=         (2.22) 

 

เมื่อ n  คือ  อันดับการสะทอน (Order of reflection) ซึ่งเปนเลขจํานวนเต็มมีคาเทากับ 1,2,3,… 

 λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ 

 d  คือ  ระยะหางระหวางระนาบผลึก 

 θ  คือ  มุมที่เกิดขึ้นระหวางรังสีตกกระทบกับระนาบของผลึก 

เรียกสมการที่  2.22  วา กฎของแบรกก 1 

 
 1บัญชา  ธนบุญสมบัติ. (2544). การศึกษาวัสดุโดยเทคนิคดิฟแฟรกชัน พื้นฐานสําหรับฟสิกส 

เคมี วัสดุศาสตรและวิศวกรรม.  หนา 107. 
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 จากกฎของแบรกกเราสามารถนําคาระยะหางระหวางระนาบ ( Lattice  spacing : hkld ) มา

คํานวณหาคาความยาวของคาคงที่ผลึก (Lattice constant) 1  

 

จาก                  (2.23) 

 

 

โดยที ่       *** clbkahd hkl
rrr

++=∗      

   

     

                       

 
  

โดย   cb,a,   คือ คาคงที่ผลึก (Lattice constant)  ( o
A ) 

  ∗∗∗ cba ,,  คือ แลตทิชพารามิเตอรสวนกลับ (Reciprocal lattice parameter) ( o
A ) 

  lkh ,,   คือ ดัชนีมิลเลอร (Miller  indicies)   

  hkld   คือ ระยะหางระหวางระนาบ (d-spacing) 

  ∗hkld   คือ สวนกลับของระยะหางระหวางระนาบ (Reciprocal d-spacing) 

 

 ZnO มีโครงสรางผลึกเปนแบบเฮกซะโกนอล  ดังนั้นในที่นี้ขอกลาวเฉพาะระบบเฮกซะโกนอล 

ซึ่งมีคาคงที่ผลึก a = b ≠ c และมีมุม βα , = 90o และ γ  = 120o  สามารถหาคาสวนกลับกําลังสอง

ของระยะหางระหวางระนาบจากสมการ (2.24) ดังนี ้
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  2.6.4.2 เครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray  diffractometer) 
      สวนประกอบหลักที่สําคัญของเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซไดแก  1.หลอดกําเนิด

รังสีเอ็กซ  รังสีเอ็กซที่ออกจากหลอดจะตองผานการกรองใหเหลือเพียงความยาวคลื่นเดียว หรืออาจ

เปนสองความยาวคลื่นที่ใกลเคียงกันมาก กอนเขาสูสารตัวอยาง   2.แทนยึดสารตัวอยาง  3.หัววัด

ความเขมของรังสีเลี้ยวเบนซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไปในแนวทํามุมตางๆกับแนวรังสีตนกําเนิดโดยมี

ศูนยกลางการหมุนอยูที่ตําแหนงผิวของสารตัวอยาง 4.อุปกรณทั้งสามขางตนยึดติดบนแทนที่มี

มอเตอรขับเคลื่อนเรียกโกนิโอมิเตอร (Goniometer) 5.ชุดชองเล็กยาว (Slit) ใชกําหนดขนาดและความ

ขนานของลํารังสีเอ็กซ   6.หนวยประมวลผลและควบคุมการทํางานประกอบดวยคอมพิวเตอรและ

ซอฟทแวร ทําการเก็บบันทึกขอมูลความเขมของรังสีที่ผานหัววัดรังสีที่มุมตางๆ เพื่อการวิเคราะหตอไป 

ดังแสดงในภาพประกอบ 2.22 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 22  สวนประกอบของเครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ 

 

 ท่ีมา : Lifshin,Eric.  (1993).  Concise  Encyclopedia of Materials  Characterization. p 460. 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 23  องคประกอบและแนวรังสีเอ็กซบนโกนโิอมิเตอร 

 

 ที่มา : Bruker  Advance X-ray.(1997). Solutions.Brukeraxs,inc.Germany.p.10 
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 การทํางานของเครื่องเริ่มจาก การจายกระแสเขาไปในข้ัวแคโทดทําใหไสหลอดรอนขึ้น 

อิเล็กตรอนไปจับกันหนาแนนบริเวณไสหลอด หมอแปลงกระแสไฟฟาแรงดันสูง  ทําหนาที่สราง

แรงเคลื่อนไฟฟาแรงดันสูงใหระหวางขั้วไฟฟาแอโนดกับแคโทด อิเล็กตรอนจากแคโทดจะถูกเรงไปยัง

แอโนดดวยสนามไฟฟาที่เกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟาแรงดนัสูงนี้   อิเล็กตรอนที่มาถึงแอโนดจะมีความเร็ว

สูงเขาชนกับแอโนด ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในวัสดุที่ทําเปนขั้วไฟฟา

แอโนด หรือทําใหอิเล็กตรอนในระดับพลังงานต่ําอยางในชั้น K หลุดออก และอิเล็กตรอนในระดับ

พลังงานที่สูงกวาตกกลับเขาแทนที่ เกิดการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของโฟตอนรังสีเอ็กซ     

การเกิดรังสีเอ็กซนอกจากเกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานแลว ยังสามารถเกิดขึ้นไดจากอิเล็กตรอนที่

เขาชนแอโนดเฉียดเขาไปใกลนิวเคลียสของอะตอมแอโนดทําใหเกิดการเปลี่ยนทิศทางจากแรงดึงดูด

ระหวางประจุ เกิดการปลดปลอยพลังงานเปนรังสีเอ็กซความยาวคลื่นตางๆ เปนรังสีตอเนื่องดวย  รังสี

เอ็กซที่เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานของอะตอมธาตุที่เปนขั้วแอโนดจะมีความถี่เฉพาะตามชนิด

ของวัสดุที่ทําเปนแอโนด  โดยทั่วไปขั้วไฟฟาแอโนดจะนิยมใชทองแดง (Copper : Cu) เปนขั้วไฟฟา การ

ที่ข้ัวแอโนดเปนขั้วที่อิเล็กตรอนเขาชน บางครั้งเราจึงเรียกแอโนดวาเปา(target) จากนั้นรังสีเอ็กซที่มี

ความยาวคลื่นตางๆกันจะไปผานฟลเตอร (Filter) เพื่อกรองใหเหลือความยาวคลื่นเพียงคาเดียว  

จากนั้นรังสีเอ็กซความยาวคลื่นเดียวจะถูกบีบใหเปนลําแคบลงโดยไดเวอรเจนสลิตและตกกระทบลง

บนตัวอยางซึ่งติดไวกับแกนของโกนิโอมิเตอร โดยตัวอยางจะหมุนไปเปนมุม θ  ในขณะที่หัววัด

สัญญาณรังสีเอ็กซเรย (X-ray detector) จะเคลื่อนที่ไปเปนมุม θ2  เพื่อใหการเลี้ยวเบนสอดคลองกับ

กฎของแบรกก  ดังแสดงในภาพประกอบ  21 จากนั้นรังสีเลี้ยวเบนจะผานไปยัง  รีซีฟวิงสลิต  

(Receiving slit) และเขาไปยังหนวยรับสัญญาณเพื่อแปลงสัญญาณออกมาในรูปการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางมุม θ2  และคาความเขมรังสี นํารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซที่ไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซจากฐานขอมูลของ 

JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards :JCPDS) เพื่อวิเคราะหหาโครงสราง

ผลึกตอไป  
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2.7 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ  

 ในป  1998 คาสโทรและอัลแดน (Castro,M.S.; & Aldao,C.M.) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิ

การเผาผนึกที่มีผลตอการดูดซึมออกซิเจนในเซรามิกส  ZnO พบวา อุณหภูมิการเผาผนึกมีผลโดยตรง

ตอการดูดซึมของออกซิเจนในเซรามิกส ZnO โดยอุณหภูมิการเผาผนึกต่ําๆ (600°C) จะสงผลใหเกรน

มีขนาดเล็กและมีรูพรุนเกิดขึ้นในเนื้อเซรามิกส ZnO มาก ทําใหเกิดการดูดซึมออกซิเจนไดดีสงผลให

ออกซิเจนแพรเขาสูเกรนไดมาก และใหคาสภาพตานทานไฟฟาของเซรามิกส ZnO สูงขึ้น แตเมื่อเผา

ผนึกที่อุณหภูมิสูงขึ้น  (700°C และ 800 °C) พบวาอุณหภูมิการเผาผนึกจะสงผลใหเกรนมีขนาดใหญ

ข้ึน   รูพรุนมีจํานวนนอยลง และใหคาสภาพตานทานไฟฟาของเซรามิกส ZnO ลดลง    

 นอกจากนั้นอุณหภูมิการเผาผนึกยังสงผลตอคาความหนาแนนในเซรามิกส ZnO ดวย      

โดยอุณหภูมิการเผาผนึกที่สูงขึ้นสงผลใหขนาดของเกรนใหญข้ึนเพราะเกิดการผนึกเชื่อมติดกันระหวาง

ขอบเกรน  การเชื่อมติดกันของขอบเกรนทําใหชองวางระหวางเกรนหายไปสงผลใหผิวหนา (Surface) 

ลดลง ทําใหคาความหนาแนนของเซรามิกส ZnO เพิ่มข้ึน 

 สําหรับตัวอยางที่ทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว (Quenched) และตัวอยางที่ปลอยใหเย็นตัวลง

เองอยางชาๆ (Cooled) หลังการเผาผนึกพบวา ตัวอยางที่ทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว จะใหคาสภาพ

ตานทานไฟฟานอยกวาตัวอยางที่ทําปลอยใหเย็นตัวลงเองอยางชาๆ  ทั้งนี้เนื่องจากการทําใหตัวอยาง

เย็นตัวลงอยางรวดเร็วหลังการเผาผนึกจะทําใหขอบเกรนมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นและตัวกั้น 

(barrier) กวางขึ้น สงผลใหการดูดซึมของออกซิเจนเกิดขึ้นไดนอยซึ่งทําใหออกซิเจนแพรเขาสูเกรนได

นอย และใหคาสภาพตานทานไฟฟาลดลง 

 ในป 2004  โตโสภณ; สิริกุลรัตน; และตันฆศิริ  (T.Tohsophon; N. Sirikulrat; & T.Sirikulrat) 

ไดศึกษาผลการทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว(Quenched)หลังการเผาผนึก และลักษณะการนําไฟฟา

ของเซรามิกส ZnO ที่เจือดวย Al2O3 หรือ AZO พบวาการเจือ Al2O3 ปริมาณนอยๆ (0.3 - 2 mol%)ใน 

ZnO สงผลใหเซรามิกส AZO มีคาการนําไฟฟาสูงถึง 80-120 S/m  การนําไฟฟาเกิดจากการละลาย

ของของแข็ง Al2O3 ในโครงสรางของ ZnO ทําใหเกิดประจุพาหะ (Carrier charge)  ข้ึนในโครงสราง

ของ ZnO สงผลใหคาการนําไฟฟาในเซรามิกส AZO สูงขึ้น  แตถาปริมาณของสารเจือ Al2O3 มาก

เกินไป กลาวคือมากกวา 2 mol% จะไปยับยั้งการโตของเกรนและมีผลทําใหแรงขับเคลื่อน (Driving 

force) ในการเผาผนึกลดลง อีกทั้งทําใหเกิดการกอตัวของเฟสที่สอง (Second phase) ซึ่งทําใหการนํา

ไฟฟาลดลง 

 สําหรับตัวอยางที่ทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว (Quenched) และตัวอยางที่ปลอยใหเย็นตัวลง

เองอยางชาๆ (Cooled) หลังการเผาผนึก พบวาตัวอยางที่ทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วใหคาการนํา

ไฟฟาดีกวาตัวอยางที่ปลอยใหเย็นตัวลงเองอยางชาๆ  เพราะการทําตัวอยางใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว
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หลังการเผาผนึกจะทําใหเกิดตําหนิแบบช็อตกี (Schottky defect) ข้ึน  ผลคือทําใหเกิดประจุตัวนํา

อิสระและการนําไฟฟาเกิดขึ้น  ตัวอยางของการเกิดตําหนิแบบช็อตกี เชน  การเกิดชองวางของ

ออกซิเจน (oxygen vacancies) การละลายของ Al2O3 ในโครงสรางของ ZnO นอกจากนี้การทําใหเย็น

ตัวลงอยางรวดเร็วนั้นยังกอใหเกิดตัวกั้น (barrier) ที่สูงขึ้นเปนการปองกันไมใหออกซิเจนแพรเจาสู

เกรนได   

 ในป 2006  ซางและฮาน (Yongheng , Zhang; & Juan , Han) ไดศึกษาโครงสรางจุลภาค

และคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของเซรามิกส AZO พบวา ZnO ที่เจือดวย Al2O3ปริมาณ  0.25 wt% เกรนมีขนาดใหญ

ที่สุดและใหคาสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุดแตการเจือดวย Al2O3 มากกวา 1 wt% ข้ึนไปจะทําใหสภาพ

ตานทานไฟฟาเพิ่มข้ึน เพราะการเจือที่มากเกินไปทําใหเกิดประจุไฟฟาอยูกันอยางหนาแนนภายใน

โครงสราง ทําใหขาดความคลองตัวและสงผลใหการนําไฟฟาลดลง  

 สําหรับโครงสรางจุลภาคพบวาคาความหนาแนนจะลดลงเมื่อมีการเติมสารเจือ Al2O3 

มากกวา 1wt% การที่คาความตานทานไฟฟาเพิ่มมากข้ึนในตัวอยางที่เจือดวย Al2O3 มากกวา 1wt% 

เนื่องจากในโครงสรางมีรูพรุนมากขึ้น ซึ่งรูพรุนเหลานี้จะไปขัดขวางการเชื่อมตอกันระหวางเกรนสงผล

ใหเกรนมีขนาดเล็กและเนื่องมาจากการเกิดเฟสที่สอง (ZnAl2O4) ที่ไมนําไฟฟาขึ้นในโครงสราง  

 

 สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ PMMA และ SA รวมถึงการเกิดรูพรุนในวัสดุ  ไดมีรายงาน

ดังตอไปนี้ 

 ในป  2007 โฮอี้และเทเลอร (Hoey,David.; & Taylor,David) ศึกษาเรื่องการสูญเสียสภาพ

ความยืดหยุนภายในวัสดุ PMMAที่มีรูพรุน : ผลของความรุนแรงของความเคน  พบวารอยบากที่แหลม

คมและลึกภายในวัสดุ PMMA สงผลใหความเปนรูพรุนมีคามากขึ้นแตคาการเสียสภาพความยืดหยุนมี

คาลดลง โดยคาความเปนรูพรุนแปรผกผันกับคาการเสียสภาพความยืดหยุน  สวนรอยบากเพียง

เล็กนอยและรอยบากที่ทูหรือรอยบากที่เปนครึ่งวงกลมเล็กๆ  จะไมมีผลตอคาการเสียสภาพความ

ยืดหยุน  สวนจํานวนของรูพรุนอิสระที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุ PMMA สงผลตอคาการเสียสภาพความ

ยืดหยุน โดยจํานวนของรูพรุนอิสระที่มีจํานวนมากขึ้นจะสงผลใหคาการเสียสภาพความยืดหยุนมีคา

มากขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบคาความเปนรูพรุนกับคาความเปนรูพรุนอิสระที่สงผลตอคาการเสียสภาพ

ความยืดหยุนพบวา  วัสดุ PMMA ที่มีรูพรุนนอยๆจะมีคาการเสียสภาพความยืดหยุนนอยกวาวัสดุ 

PMMA ที่มีรูพรุนอิสระ  

 ในป 1998 ทีเซ็งและคณะ (Tseng,Wenjea J; Liu,Dean-Mo; & Hsu,Chung-King ) ได

ทําการศึกษาอิทธิพลของ SA  ที่สงผลตอโครงสรางการแขวนลอยและโครงสรางจุลภาคของเซรามิกส 

เซอรโคเนียที่ยังไมไดเผาโดยวิธีการฉีดผานเบา  พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณผิวหนาของเซรา
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มิกสเซอรโคเนียเมื่อใส SA ในปริมาณที่แตกตางกันและเกิดการแขวนลอยของสารขึ้น ซึ่งมีผลตอการ

เกาะกลุมกันของอนุภาค  โดยอนุภาคจะมีการเกาะกลุมกันอยางมีรูปแบบมากขึ้นเมื่อมีการเติม SA 

มากกวา 3 wt%  การดูดซึมที่บริเวณผิวหนาจะมากเมื่อมีการการเติม SA มากขึ้นและทําใหการเกาะ

กลุมกันของอนุภาคมีความเปนระเบียบมากขึ้นดวย แตในขณะเดียวกันความหนืดและความเคนจะ

ลดลง  นอกจากนั้นการเพิ่มปริมาณ  SA จะทําใหเสนผานศูนยกลางของรูพรุนลดลง ซึ่งเปนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการรวมตัวกันและเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวหนาของอนุภาคเซรามิกสเซอรโคเนีย  แตการใส 

SA ในปริมาณที่มากเกิน  5 wt% จะทําใหเกิดรอยแตกในเนื้อวัสดุได  นอกจากปริมาณ SA ที่มาก

เกินไปแลวอุณหภูมิก็มีสวนเกี่ยวของกับรอยแตกที่เกิดขึ้น  โดยจะเริ่มเห็นรอยแตกในตัวอยางที่มี

อุณหภูมิในการเผามากกวา 250 °C 

    ในป 2006 ซาง; ลี; และ โบปงซาง (H.L. Zhang; Jing-Feng Li; & Bo-Ping Zhang)ได

ทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกส PZT ที่มีรูพรุนแตกตางกัน  พบวา 

ความเปนรูพรุนของเซรามิกส PZT จากการเติม SA ใหคาของความเปนรูพรุน  3 - 43 % ในขณะที่

ความเปนรูพรุนของเซรามิกส PZT จากการเติม PMMA มีคาความเปนรูพรุน 3 - 40%  เมื่อเผาผนึก

เซรามิกส PZT ที่อุณหภูมิ  1,200 °C  ความเปนรูพรุนของเซรามิกส PZT จากการเติม SA มีรูปรางของ

รูพรุนที่ไมแนนอนแตรูพรุนจากการเติม PMMA มีรูปรางเปนทรงกลม โดยรูพรุนของเซรามิกสที่ไดจาก

การเติม SA จะมีรูพรุนเปด (Open pore) มากกวาที่ไดจาก PMMA  ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะเกิดการ

เชื่อมตอกันระหวางเกรนไดมากกวา  สําหรับคาคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant : rε ) และ

คาคงที่เพียโซอิเล็กทริก(Piezoelectric  constant : d33) พบวาคาคงที่เพียโซอิเล็กทริกจะลดลงเชิงเสน

เมื่อความเปนรูพรุนมีคามากขึ้นสําหรับเซรามิกสที่เติม SA และพบวาคาคงที่ไดอิเล็กทริกลดลงอยาง

รวดเร็วเมื่อความเปนรูพรุนเพิ่มข้ึนมากกวา 35% ทั้งนี้เปนผลมาจากเกิดการเชื่อมตอกันระหวางรูพรุน 

จึงสรุปไดวาคาทางไฟฟาของเซรามิกส PZT  ข้ึนกับทั้งรูปรางของรูพรุนและจํานวนรูพรุน  การเกิดรูพรุน

นั้นเริ่มจากการที่อนุภาคของสารที่กอใหเกิดรูพรุนไปแทรกอยูในโครงสรางของเซรามิกส PZT  เมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นสารเหลานั้นจะระเหยไปเหลือไวแตชองวางหรือรูพรุนซึ่งมีขนาดเทากับขนาดของอนุภาค

ของสารที่ระเหยไป  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นอีกโครงสรางของอะตอมที่เปนรูพรุนเหลานั้นจะเกิดการ

เชื่อมตอกันสงผลใหความหนาแนนภายในโครงสรางเพิ่มข้ึน  ดังภาพประกอบ  23  
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ภาพประกอบ 24  แสดงการเกิดรูพรุนภายในโครงสรางของเซรามกิส PZT 

 

                                 ที่มา : Zhang,H.L.; Jing-Feng Li; & Bo-Ping Zhang.(2006). 

Microstructure and electrical properties of porous PZT ceramics derived from different 

pore-forming agents.p 178. 

 

 

 
 

(ก) 

(ค) 

PFA Particulates Ceramic Powders 

(ข) 

PFA Pyrolysis 

Porosity Dense Ceramic Matrix 

Pore-forming agents:(PFA) 

ซึ่งไดจาก SA และ PMMA 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางจุลภาค  สมบัติทางกายภาพและสมบัติทาง

ไฟฟาของเซรามิกส  AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA  ในปริมาณที่แตกตางกัน โดยนําผง ZnO และผง

ของ Al2O3 มาผสมกันดวยอัตราสวน 98 : 2 wt% จากนั้นนํา SA และ PMMA มาเจือในปริมาณ 0  1  5  10

และ 25 wt% ตามลําดับ นําสวนผสมทั้งหมดมาเตรียมเปนเซรามิกสดวยวิธีการผสมออกไซดแบบ

ด้ังเดิม (Conventional  mixed oxide method) ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
               1. ซิงคออกไซด (Zinc oxide : ZnO) ความบริสุทธิ์รอยละ 99.9 % ผลิตโดยบริษัท  

Sigma-Aldrich.ประเทศเยอรมัน  ใชเปนสารตั้งตน 

               2. อลูมิเนียมออกไซด (Aluminium oxide : Al2O3) ความบริสุทธิ์รอยละ 99.99% ผลิต 

โดยบริษัท Sigma-Aldrich  ประเทศเยอรมัน 

               3. กรดสเตียริก (Stearic acid: SA) ความบริสุทธิ์รอยละ 99.99%ผลิตโดยบริษัท Ajax  

Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

               4. โพลิเมทิลเมทาไครเลต (Polymethylmethacrylate : PMMA) ความบรสุิทธิ์รอยละ  

99.99% ผลิตโดยบริษัท (Aldrich) ประเทศเยอรมัน 

               5. เอธานอล (Ethanal)  ความบริสุทธิ์รอยละ 99.9% ผลิตโดยบริษัท MERCK ประเทศ 

เยอรมัน 

               6. อะซิโทน (Acetone : CH3COCH3) 

               7. กาวเงิน (Silver paste) 

               8. น้ํากลั่น ( Distilled water) 

 

3.2 วัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

              1. บีกเกอรขนาดตางๆ 

              2. กระบอกพลาสติกพรอมฝาปด  ใชสําหรับบดยอย 

              3. ชอนตักสาร 

              4. เทปกาวและเทปพันเกลียว 

              5. อลูมิเนียมฟอยล (Foil) 
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                 6. ครกบดสาร (Agate  mortar) 

                 7. ลูกบดเซอรโคเนียทรงกลม (Zirconia  milling ball) 

                 8. ถวยอลูมินา (Alumina  crucible) 

                 9. แทงแมเหล็กสําหรับกวนผสมสาร (Magnetic bar) 

               10. แมพิมพโลหะทรงกระบอกสําหรับอัดขึ้นรูป  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 mm 

               11. กระดาษทรายน้ํา เบอร 400  800 1000 และ 1,200 

               12. เตาแผนความรอน (Hot plate) ผลิตโดยบริษัท VELP 

               13. ถุงมือยาง  

               14. หนากาก (Mask) 

               15. เตาอบไฟฟา ยี่หอ Vecstar Furnaces รุน XF1 ผลิตโดยบริษัท Labquip ประเทศ 

อังกฤษ 

               16. เวอรเนียรคาลิปเปอร (Vernier caliper) ความละเอียด 0.001 (mm)  

                    17.  เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.0001 (g)  ผลิตโดยบริษัท  Mettler  Toledo  รุน CG1003 

สถานที่ต้ังอุปกรณ  ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (ประสานมิตร) 

               18. เครื่องบดผสมแบบมอเตอร ผลิตจากประเทศอิตาลี  สถานที่ต้ังอุปกรณ ภาควิชา 

วิทยาศาสตรทั่วไป มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (ประสานมิตร) 

                    19. ตูอบสาร   สถานที่ต้ังอุปกรณ ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  (ประสานมิตร) 

               20. เครื่องอัดระบบไฮโดรลิก (Hydrolic  pressing) แรงดัน 650 psi. สถานที่ต้ังอุปกรณ 

 ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ(ประสานมิตร) 

               21.เครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray  diffractometer)  รุน JDX-3530 

ผลิตโดยบริษัท JEOL ประเทศญี่ปุน  สถานที่ต้ังอุปกรณ ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

                   22. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 

 สถานที่ต้ังอุปกรณ  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

              23.มัลติมิเตอร (Multimeter) รุน DM-879 

              24.แหลงจายกระแสไฟฟากระแสตรง (Power supply) รุน ITL-1043 ผลิตโดยบริษัท  

Intellect  0 - 30 V,  3 A    
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3.3 สถานที่ดําเนินการวิจัย 
       1. ภาควชิาฟสิกส  มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

       2. ภาควชิาวทิยาศาสตรทั่วไป มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

           3.  ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC)   

 

3.4  กระบวนการทําเซรามิกส 
 1. การเตรียมผง 
  1.1  ชั่งสารเคมี ZnO  Al2O3  SA และ PMMA  ตามอัตราสวนดังตาราง 1  เพื่อเตรียม 

เซรามิกสในระบบ (100-x) AZO +xPMMA โดย x= 0  1  5  10 และ 25 wt%, AZO = 98 : 2 wt% 

ตามลําดับ และ ระบบ   (100-x) AZO +xSA โดย x= 0  1   5  10 และ 25 wt%, AZO = 98  :  2   wt% ตามลําดับ    

  1.2 นําสารที่ชั่งไดใสในกระปองพลาสติกที่บรรจุเกรนเซอรโคเนียเติมเอทิลเอธานอลให

ทวมเกรนเซอรโคเนียเพื่อชวยในการบดผสมและชวยใหผงมีการกระจายตัวที่ดี  ใชเทปพันเกลียวพัน

รอบขอบกระปองกอนปดฝากระปองใหสนิทแลวพันรอบฝากระปองดวยเทปกาว  ทําการบดผสมโดยใช

เครื่องบดผสมอยางตอเนื่องเปนเวลา 24 ชั่วโมง   

  1.3 นําสารที่ผานการบดผสมแลวไปทําใหแหง  โดยใชแทงแมเหล็กสําหรับหมุนสารใน

ขณะที่ใหความรอนจากเตาแผนความรอนไปดวย  

 

ตาราง 1 อัตราสวนสารเคมีและปริมาณสารที่ใชในการเตรียมผง 100 g 

 

 

 

ชุดที ่

 

 

AZO:SA/PMMA (wt%) 

 

ปริมาณสารทีใ่ช (g) 

ZnO 

(g) 

Al2O3 

(g) 

SA/PMMA 

(g) 

1 100 : 0 19.600 0.400 0.000 

2 99 : 1 19.404 0.396 0.200 

3 95 : 5 18.620 0.380 1.000 

4 90 : 10 17.640 0.360 2.000 

5 75 : 25 14.700 0.030 5.000 

 

หมายเหตุ   อัตราสวนของ ZnO:Al2O3 (AZO) คงที่ที่ 98:2 wt% 
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 2. การเตรียมชิ้นงานตัวอยาง 
  2.1 ข้ันตอนการขึ้นรูป บดสารที่แหงสนิทดวยครกบดใหเปนผงละเอียด  จากนั้นทําการอัดขึ้นรูปผง

ละเอียดในแมพิมพดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก  แรงดัน 650 psi เปนเวลา 1 นาที   จะไดตัวอยางที่มีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง  15.10  mm ความหนา  4.00  mm 

   2.2  ข้ันตอนการเผาเซรามิกส เรียงตัวอยางในถวยอลูมินาโดยใชผงอลูมินาเปนตัวรองพื้น  

ทําการเผาผนึกในเตาไฟฟา ที่อุณหภูมิ 1,000°C   1,100°C และ 1,200°C  เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ดวย

อัตราขึ้นอุณหภูมิ 5°C /min   

 

 
 

ภาพประกอบ 25 แผนผังการเผาผนึกเซรามิกส AZO เจือดวย SA/PMMA ในปริมาณ  0  1  5  10   

และ  25  wt %เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC   1,100 oC  และ 1,200 oC ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

Heating rate 

°

1000, 1100, 1200 ° C (2 hrs) 

500 °C 1 hr. 

Time (min) 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C)
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3. การตกแตงชิ้นงาน 
  3.1 นําเซรามิกสที่ไดจากการเผามาขัดตกแตงผิวหนาใหเรียบดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 

400  800 1000 และ 1200 โดยขัดวนเปนเลขแปดเพื่อใหผิวหนาเรียบสม่ําเสมอกอนนําไปศึกษา

โครงสรางจุลภาค   โครงสรางผลึกและสมบัติทางไฟฟา 

  3.2 นําเซรามิกสที่ทําขั้วอิเล็กโทรดดวยการทากาวเงิน (Silver paint) ไปศึกษาสมบัติทาง

ไฟฟา โดยใชพูกันทากาวเงินลงบนผิวหนาของเซรามิกส เสร็จแลวปลอยใหแหง  จากนั้นนําไปเผาที่

อุณหภูมิ 600 °C เปนเวลา 15 นาที  เพื่อใหกาวเงินยึดติดกับผิวของเซรามิกส  

 

3.5  วิธีการวัดสมบัติทางกายภาพ 
 1. คํานวณหาเปอรเซ็นตการหดตัว (Shrinkage) ดวยวิธีการวัดเสนผานศูนยกลาง (Diameter : 

d) และวัดความหนา (Thickness : t) ของเซรามิกสดวยเวอรเนียคาลิปเปอร  ทั้งกอนเผาผนึกและหลังเผา

ผนึก จากนั้นนําคาที่ไดจากการวัดไปคํานวณหาคาการหดตัวเชิงเสนหลังการเผาผนึกดังสมการ (2.4) 

 2. วัดความหนาแนนดวยวิธีอาคีมิดิส (Archimedes Method) โดยนําเซรามิกสในแตละ

เงื่อนไขทั้งหมด  27 ตัวอยางไปตมในบีกเกอรที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 6 ชั่วโมงและแชทิ้งไว       

24 ชั่วโมง  เพื่อใหน้ําเขาไปแทนที่รูพรุนในเซรามิกส   นําไปชั่งในน้ํา  ชั่งเปยกและชั่งแหง  นําคาที่ไดไป

หาความหนาแนนจากสมการ (2.2)  และหาคาความเปนรูพรุนเปดโดยใชสมการ (2.3)  

 

3.6 วิธีการวัดสมบัติทางไฟฟา 
 1. นําเซรามิกสที่ทําใหเกิดขั้วอิเล็กโทรดดวยการทากาวเงินมาวัดคาทางไฟฟา  โดยตอวงจร

ดังภาพประกอบ 3.2  โดยการใหความตางศักยต้ังแต 0 - 30  V ในวงจร  แลววัดกระแสที่ไหลผาน ใน

วงจรเพื่อนํามาหาลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักย (I-V characteristics)  

 2. คํานวณหาความตานทานไฟฟาจาก I-V characteristic  สภาพตานทานไฟฟาและสภาพ

นําไฟฟาโดยใชสมการ  2.18  และ 2.19  ตามลําดับ นําไปเขียนกราฟและหาความสัมพันธเทียบกับ

อุณหภูมิการเผาผนึกและปริมาณการเจือ SA และ PMMA ที่แตกตางกัน 
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ภาพประกอบ 26  (ก)  แสดงการตอวงจรการวัดคากระแสและความตางศักยไฟฟา 

                      (ข)  แสดงการตอวงจรการวัดคากระแสและความตางศกัยไฟฟาในกรณีที่    

                      เซรามกิสมีความตานทานต่ํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เม็ดเซรามิกส 

เม็ดเซรามิกส 

(ข) 

V

V

 

V

(ก) 

R=560 Ω  
A

I
A

I



50 
 

3.7 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ 
สองกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

    ในการทดลองนี้ ไดทําการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเซรามิกส AZO ดวยเครื่อง SEM  

การเตรียมชิ้นงานกอนการนําไปถายภาพดวยกลอง SEM นั้นมีวิธีการเตรียมชิ้นงาน  ดังนี้ 

 
ภาพประกอบ 27  แสดงการเตรียมเซรามิกสกอนนําไปวดัโครงสรางจลุภาค 

 

 งานวิจัยครั้งนี้ไดใชกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ที่ศูนยเทคโลโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 

(MTEC) ซึ่งเปนสัญญาณแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary  electron) ในการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค  

 นําขอมูลที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดไปศึกษาโครงสรางจุลภาคและ

คํานวณหาขนาดของเกรน(grain size)  โดยวิธีการใชเสนลากตัด (Linear  intercept method)  

ทําความสะอาดผิวเซรามิกส  เพื่อขจัดสิ่งสกปรกที่เกาะทีผิ่วเซรามกิส จากนัน้นําไปขดั

ดวยกระดาษทรายน้ําจนพืน้ผิวของชิน้งานตัวอยางขึน้เงา 

ติดเซรามิกสลงบนแทนวางชิน้งานทองเหลอืง 

เคลือบผิวหนาเซรามิกสดวยวิธีสปตเตอรดวยทอง ( Gold sputtering )เพื่อใหเกิดการ

นําไฟฟาแบบครบวงจรตอชิ้นงาน 

ตรวจสอบชิ้นงานดวยเครื่อง SEM เพื่อดูโครงสรางจุลภาคของเซรามิกส 

นําไปแชในกรดซิตริกเพื่อกัดขอบเกรนออก  เพื่อใหมองเห็นขอบเกรนไดชัดเจนขึ้น 
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3.8  การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ 
 (X-ray diffractometer : XRD)  
 ในขั้นตอนนี้จะเปนการศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกของสารตัวอยางวามีการจัดเรียงตัวของ

โครงผลึกเปนรูปแบบใด  เร่ิมตนจากการนําเซรามิกส AZO ไปทําความสะอาด  จากนั้นนําไปขัดผิวหนา

ตัวอยางจนขึ้นเงาและไดระนาบ  แลวจึงนําตัวอยางที่ไดไปทําการวัดดวยเครื่องตรวจสอบการเลี้ยวเบน

รังสีเอ็กซ  (X-ray diffractometer : XRD) โดยกําหนดมุมการหมุนของหัววัดสัญญาณ (detector) 

ต้ังแต 20 ° - 80 ° ซึ่งขอมูลที่ไดเปนคาแสดงความสัมพันธระหวางมุม 2θ และคาความเขมของรังสี

เอ็กซ   จากนั้นนํารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซและคาระยะหางระหวางระนาบที่ไดจากการ

ทดลองมาเปรียบเทียบกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซและขอมูลมาตรฐานจากฐานขอมูลของ 

JCPDS เพื่อนําไปวิเคราะหโครงสรางผลึกและคํานวณหาคาคงที่ผลึกโดยใชสมการ (2.25) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 
  ในบทนี้  จะนําเสนอผลการทดลองที่ไดจากการทดลองในบทที่ 3  โดยเริ่มจากการตรวจสอบ

สมบัติทางกายภาพของเม็ดเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA ในปริมาณและการเผาผนึกที่

อุณหภูมิแตกตางกัน  เชน ลักษณะของเม็ด  สีของเม็ด  ความหนาแนน การหดตัวเชิงเสน และความ

เปนรูพรุน จากนั้นวิเคราะหโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope : SEM)  วิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ 

(X-ray  diffraction : XRD)  สุดทายวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาโดยวัดลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตาง

ศักยไฟฟาของเม็ดเซรามิกส  (I-V characteristics) 

 

4.1 ผลการทดลองและวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของเม็ดเซรามิกส 
  4.1.1 การตรวจวิเคราะหลักษณะทัว่ไปของเซรามกิสที่เตรยีมได 
  เซรามิกสที่ไดจากการเตรียมดวยวิธีผสมออกไซดแบบด้ังเดิมในอัตราสวนตางๆ ผานการอัด

ข้ึนรูปแบบทิศทางเดียวและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC  1,100 oC และ 1,200 oC ดวยอัตราขึ้น-ลง

ของอุณหภูมิ 5  oC /นาที  เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาสีของตัวอยางที่เจือดวย SA และ PMMA หลังผาน
การเผาผนึกแลว มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

              จากภาพประกอบ 28 แสดงลักษณะทั่วไปของเม็ดเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA ในปริมาณ

และการเผาผนึกที่ตางกันพบวา สีของเม็ดตัวอยางกอนเผา (Green body) ในทุกอัตราสวนและ

อุณหภูมิเผาผนึกเปนสีขาว เมื่อผานกระบวนการเผาผนึกแลว  ที่อุณหภูมิ 1,000 oC สีของเม็ดเซรามิกส 

AZO ที่ไมเจือเปนสีเหลืองออน  แตเมื่อเจือดวย SA แลว  พบวาสีของเม็ดเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA 

ทุกอัตราสวนเปลี่ยนเปนสีเหลืองแกมเขียว  สีเม็ดจางลงเมื่อปริมาณการเจือเพิ่มข้ึน แตการเจือใน

ปริมาณ 25 wt% พบวาสีของเซรามิกสเปนสีเขียวออนและมีรูพรุนบางสวน 

              เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาผนกึเปน 1,100 oC  พบวาสีของเม็ดเซรามิกส AZO ที่ไมเจือเปนสีเหลือง

ออนเขมข้ึนกวาที่อุณหภูมิเผาผนึก 1,000 oC  สวนเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA พบวาที่ปริมาณการ

เจือ 1-5 wt% เซรามิกสเปนสีเหลืองออนและสีเขมข้ึนเมื่อปริมาณการเจือเพิ่มข้ึน ตัวอยางที่เจือ SA ใน

ปริมาณ 10 wt% เซรามิกสเปนสีขาว สวนในตัวอยางที่เจือ SA 25 wt%  เปนสีเขียวออนและมองเห็นรูพรุน

ชัดเจนขึ้น 
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                 เมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเปน 1,200 oC  พบวาสีของเม็ดเซรามิกส AZO ที่ไมเจือเปนสีเหลือง

ออนซึ่งเขมข้ึนกวาอุณหภูมิเผาผนึก 1,000 oC และ 1,100 oC  สวนเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA ใน

ปริมาณ 1-5 wt% เปนสีเหลืองเขมโดยสีตัวอยางเขมข้ึนเมื่อปริมาณการเจือเพิ่มข้ึน ตามลําดับ ในขณะ

ที่ตัวอยางที่เจือ SA 10 wt% เซรามิกสเปนสีขาว และตัวอยางที่เจือ SA 25 wt% เปนสีเขียวออนโดย

เห็นรูพรุนจํานวนมากอยางชัดเจน   

                 จากภาพประกอบ 29 แสดงลักษณะทั่วไปของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย PMMA ใน

ปริมาณและอุณหภูมิเผาผนึกที่ตางกันพบวา ที่อุณหภูมิ 1,000 oC เซรามิกส AZO เจือดวย PMMA     

1 wt%  มีสีเหลืองออน เมื่อปริมาณการเจือเพิ่มเปน 5 - 25 wt% สีของเม็ดเปลี่ยนเปนสีขาว  โดย

ตัวอยางที่เจือ  PMMA ในปริมาณ 25 wt% มีลักษณะผิวไมเรียบและเปราะ   

                 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกเปน 1,100 oC เซรามิกส AZO ที่เจือดวย PMMA ในปริมาณ 1-5 

wt% มีสีเหลืองออน ในขณะที่ตัวอยางที่เจือดวย PMMA ในปริมาณ 10-25 wt% เปนสีขาว เม็ดเซรา

มิกสที่เจือดวย PMMA ทุกอัตราสวนมีผิวหนาที่เรียบเนียนเปนเนื้อเดียว 

                 เมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเปน 1,200 oC  พบวาเซรามิกส AZO ที่เจือดวย PMMA 1 wt% มีสี

เหลืองอมเขียว เมื่อเพิ่มปริมาณการเจือ PMMA เปน 5 wt% สีของเซรามิกสเปลี่ยนเปนสีเหลืองออน 

ขณะที่ปริมาณการเจือ PMMA เปน 10-25 wt% เซรามิกสเปลี่ยนเปนสีขาว เซรามิกส AZO ที่เจือดวย 

PMMA ในทุกอัตราสวนมีผิวหนาที่เรียบเนียนเปนเนื้อเดียว 

      เม็ดเซรามิกสที่ผานการเผาผนึกแลว  รูปรางของเม็ดไมมีลักษณะบิดเบี้ยวหรือแตกหัก มี

เพียงตัวอยางที่เจือดวย PMMA 25 wt% เทานั้นที่เม็ดมีลักษณะเปราะและพรุนเนื่องจากการ       

เกาะกลุมกันของอนุภาคเปนไปอยางหลวมๆ  เซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA มีสีและรูพรุน

แตกตางกันตามปริมาณการเจือและอุณหภูมิเผาผนึก  โดยเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA ในปริมาณ

นอยๆ(1-5wt%) เซรามิกสจะมีสีเหลืองออนและเขมข้ึนตามปริมาณการเจือ เมื่อเพิ่มปริมาณ SA เปน 

10 wt% เซรามิกสเปนสีขาวและเมื่อปริมาณการเจือสูงถึง 25 wt% จะเปนสีเขียวออนและมองเห็น      

รูพรุนไดชัดเจน  ในขณะที่เซรามิกส AZO ที่เจือดวย PMMA ก็ใหผลในทางเดียวกันแตมีสีจางกวาและ

เมื่อปริมาณการเจือเปน 5-25 wt% เซรามิกสเปนสีขาว มีผิวหนาเรียบเนียนเปนเนื้อเดียว สวนผลของ

อุณหภูมิเผาผนึกไมสงผลตอสีและรูพรุนของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA อยางชัดเจน  
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1,200 oC 1,000 oC 1,100 oC 

 

ตัวอยางกอนเผาผนึก 

(Green body) 
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ภาพประกอบ 28 แสดงเซรามิกส AZO เจอืดวย SA  ในปริมาณ 0  1  5  10 และ 25 wt% เผาผนึกที  

         อุณหภมูิ 1,000 oC   1,100 oC และ  1,200 oC 
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1,200 oC 1,000 oC 1,100 oC 

 

 

 

ปริมาณสารเจอื PMMA 

(wt%) 

อุณหภูมิการเผาผนึก 
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ภาพประกอบ 29 แสดงเซรามิกส AZO เจอืดวย PMMA  ในปริมาณ 0 1  5  10 และ 25 wt% เผาผนึก 

        ที่อุณหภูมิ 1,000 oC   1,100 oC และ  1,200 oC 
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 4.1.2 ความหนาแนนของเม็ดเซรามิกส (Density)   
             ผลของอุณหภูมิเผาผนึกและปริมาณการเจือที่มีตอความหนาแนนของเซรามิกส AZO ที่เจือ

ดวย SA แสดงดังภาพประกอบ 30 พบวา  ตัวอยางที่ไมเจือมีความหนาแนนระหวาง 3.8 - 4.5 g/cm3   สวนตัวอยางที่

เจือดวย SA ทั้งหมดมีความหนาแนนระหวาง 3.2 - 4.4 g/cm3 โดยตัวอยางที่มีอุณหภูมิเผาผนึกสูงจะมี

ความหนาแนนสูงขึ้นตามลําดับ   ตัวอยางที่มีการเจือ SA ในปริมาณนอยๆ (1-5 wt %)  มีความหนาแนน

สูงกวาตัวอยางที่ไมไดเจือ SA  ในขณะที่ตัวอยางที่มีการเจือ SA ในปริมาณมาก  (10-25 wt%)   มีความหนาแนน

นอยลง 

              ภาพประกอบ 31 แสดงอุณหภูมิการเผาผนึกที่มีผลตอความหนาแนนของเซรามิกส AZO ที่

เจือดวย PMMA พบวาตัวอยางทั้งหมดมีความหนาแนนระหวาง 2 – 4 g/cm3 ตัวอยางที่เจือดวย 

PMMA ทุกปริมาณและอุณหภูมิการเผาผนึกใหคาความหนาแนนต่ํากวาตัวอยางที่ไมเจือ อุณหภูมิเผา

ผนึกที่สูงขึ้นไมสงผลตอความหนาแนนของตัวอยางอยางชัดเจน  ตัวอยางที่เจือดวย PMMA ในปริมาณ 

1-10 wt% มีความหนาแนนระหวาง 3  – 4  g/cm3 ซึ่งมีคาสูงกวาตัวอยางที่เจือ PMMA ในปริมาณ

มาก (25 wt%) ที่มีคาความหนาแนนเพียง 2 – 2.8 g/cm3  

               จากกราฟเปรียบเทียบความหนาแนนของเม็ดเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA 

พบวาตัวอยางที่เจือดวย SA มีคาความหนาแนนสูงกวาตัวอยางที่เจือดวย PMMA โดยตัวอยางที่เจือ

ดวย SA มีความหนาแนนเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารเจือที่มากขึ้น  แตปริมาณสารเจือที่มากเกินไปทําให

ความหนาแนนของตัวอยางลดลง  โดยความหนาแนนของตัวอยางที่เจือ SA และ PMMA มีแนวโนม

เพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกสูงขึ้น  เพราะอุณหภูมิเผาผนึกที่สูงขึ้นสงผลใหเกิดการเชื่อมตอกัน

บริเวณขอบเกรน ทําใหเกรนมีขนาดใหญและการเชื่อมตอกันของเกรนทําใหชองวางระหวางเกรน

หายไปมีผลใหความหนาแนนของตัวอยางเพิ่มข้ึน  
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        ภาพประกอบ 30  แสดงความหนาแนนของเซรามกิส AZO เจือดวย SA ในปรมิาณ  0  1   5  10  

และ 25 wt% เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1,000 oC  1,100 oC  และ 1,200 oC ตามลําดับ 

ภาพประกอบ 31 แสดงความหนาแนนของเซรามกิส AZO เจือดวย PMMAในปริมาณ  0  1 5 10    

       และ  25 wt% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC  1,100 oC  และ 1,200 oC ตามลําดบั 
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 4.1.3 การหดตัว (Shrinkage)  

  สําหรับผลของอุณหภูมิ เผาผนึกและปริมาณการเจือที่มีตอการหดตัวของเซรามิกสแสดงดัง 

ภาพประกอบ 32  โดยพบวาที่อุณหภูมิเผาผนึก 1000 ºC  ตัวอยางที่ไมเจือมีเปอรเซ็นตการหดตัว  7 -12 %  สวน

ตัวอยางที่มีการเจือ SA ปริมาณนอยกวา  25 wt% มีเปอรเซ็นตหดตัวใกลเคียงกับเซรามิกสที่ไมไดเจือ SA 

โดยอยูในชวง 5-9%  แตเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกสูงขึ้นถึง 1200 °C ปริมาณสารเจือที่มากขึ้นจะทําให

ตัวอยางมีเปอรเซ็นตหดตัวนอยลงตามลําดับ ในขณะที่ตัวอยางที่มีการเจือ SA ที่  25 wt% เผาผนึกที่

อุณหภูมิ 1000  ºC มีเปอรเซ็นตการหดตัวสูงถึง 14 % และเพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเปน 1200 ºC  

ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเจือ SA ในตัวอยางปริมาณมาก  เมื่อนําไปเผาผนึก  จึงมี SA ระเหิดไปจํานวนมาก 

เนื่องจาก SA มีจุดหลอมเหลวต่ํา จึงทําใหตัวอยางมีเปอรเซ็นตการหดตัวสูง 

              ผลของอุณหภูมิเผาผนึกและปริมาณการเจือที่มีตอการหดตัวของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย 

PMMA แสดงดังภาพประกอบ 4.6 พบวา ที่อุณหภูมิเผาผนึก 1,000oC ตัวอยางที่เจือ PMMA ทั้งหมดมี

เปอรเซ็นตหดตัวต่ํากวาตัวอยางที่ไมเจือ โดยอยูในชวง 2–5% แตเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกสูงขึ้นเปอรเซ็นต

การหดตัวก็เพิ่มข้ึนตามลําดับ โดยอยูในชวง 7-14% ตัวอยางที่เจือดวย PMMA 1-10 wt% มีเปอรเซ็นต

การหดตัวใกลเคียงกันในทุกอุณหภูมิการเผาผนึก ในขณะตัวอยางที่เจือดวย PMMA 25 wt% ที่อุณหภูมิเผาผนึก 

1,000 oC มีเปอรเซ็นตการหดตัวนอย  โดยมีคาเพียง 2 % แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกถึง 1,200 oC  กลับ

มีเปอรเซ็นตการหดตัวสูงสุดถึง 14 % 

   ปริมาณการเจือ SA และ PMMA ในเซรามิกส AZO ที่ 25 wt% สงผลทําใหเปอรเซ็นตการ

หดตัวของตัวอยางทั้งสองมีคาสูงสุด โดยตัวอยางที่เจือดวย SA 25 wt% มีคาการหดตัวสูงกวาตัวอยาง

ที่เจือดวย PMMA   ผลที่ไดสอดคลองกับคาความหนาแนนของตัวอยางที่เจือดวย SA ที่มีคาสูงกวา

ตัวอยางที่เจือดวย PMMA  ทั้งนี้  SA และ PMMA ตางมีจุดหลอมเหลวต่ํา เมื่อนําตัวอยางไปเผาผนึกที่

อุณหภูมิสูง ทั้ง SA และ PMMA จะระเหิดไปสงผลใหเปอรเซ็นตการหดตัวของตัวอยางมากขึ้น  สวน

อุณหภูมิการเผาผนึกที่มีตอการหดตัวของตัวอยางพบวาเมื่ออุณหภูมิการเผาผนึกสูงขึ้นสงผลให

ตัวอยางมีเปอรเซ็นตการหดตัวเพิ่มข้ึนตามลําดับ  
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ภาพประกอบ 32 แสดงการหดตัวของเซรามิกส AZO เจือดวย SA ในปริมาณ 0   1    5   10  และ  25 wt %   

       เผาผนกึที่อุณหภูมิ  1,000 oC  1,100 oC  และ 1,200 oC ตามลําดับ 

 

ภาพประกอบ 33 แสดงการหดตัวของเซรามิกส AZO เจือดวย PMMA ในปริมาณ 0  1   5   10  และ  25 wt%   

        เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC  1,100 oC  และ 1,200 oC ตามลําดบั 
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 4.1.4 ความเปนรูพรุน (Porosity)   
  ผลการเจือ SA ในเซรามิกส AZO ในปริมาณและอุณหภูมิการเผาผนึกที่แตกตางกันแสดงดัง

ภาพประกอบ 34 พบวาตัวอยางทั้งหมดมีรูพรุนเปดระหวาง 16 – 33% โดยตัวอยางมีรูพรุนเปดลดลง

เมื่ออุณหภูมิเผาผนึกสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิเผาผนึกที่สูงขึ้นสงผลใหเกิดการหลอมที่บริเวณขอบเกรน

จึงเกิดการเชื่อมตอระหวางเกรนทําใหรูพรุนที่เคยพบระหวางเกรนหายไป สวนผลของปริมาณสารเจือ 

SA ตอรูพรุนเปดของตัวอยางพบวา  ที่อุณหภูมิเผาผนึก  1000 oC และ 1100 oC การเจือ SA  ในเซรามิกส 

AZO  ปริมาณนอย  (1-5 wt%) ทําใหรูพรุนเปดของตัวอยางลดลง  แตเมื่อเพิ่มปริมาณสารเจือ SA มากขึ้น 

(10-25 wt%) กลับพบวาปริมาณสารเจือที่เพิ่มข้ึนไมสงผลตอจํานวนรูพรนเปดของตัวอยาง ซึ่งสังเกต

ไดจากมีจํานวนรูพรุนเปดใกลเคียงกับเซรามิกส AZO ที่ไมมีการเจือ  ในขณะที่อุณหภูมิเผาผนึกสูงขึ้นเปน 1200 
oC ปริมาณสารเจือ SA ที่เพิ่มถึง 10 wt%  ทําใหเกิดรูพรุนเปดเพิ่มข้ึน แตเมื่อเพิ่มปริมาณสารเจือ SA สูงถึง 25 wt% 

กลับทําใหจํานวนรูพรุนเปดลดลงถึง 16% ซึ่งเปนคาต่ําสุด โดยสอดคลองกับเปอรเซ็นตการหดตัว ซึ่งมีคามาก

ที่สุด  

 สวนจํานวนรูพรุนเปดของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย PMMA ในปริมาณและการเผาผนึกที่

แตกตางกันแสดงดังภาพประกอบ 4.8 พบวาตัวอยางทั้งหมดมีรูพรุนเปดระหวาง 21 – 67 % ตัวอยางที่

เจือดวย PMMA มีจํานวนรูพรุนเปดสูงกวาตัวอยางที่ไมเจือและปริมาณการเจือที่มากขึ้นสงผลให

จํานวนรูพรุนเปดเพิ่มข้ึนตามลําดับ  สวนอุณหภูมิเผาผนึกที่เพิ่มข้ึนสงผลใหจํานวนรูพรุนเปดในเซรามิกส        

ลดลงซึ่งสอดคลองกับขนาดของเกรนที่มีขนาดใหญข้ึน  

 จากการเปรียบเทียบผลของการเจือเซรามิกส AZO ดวย SA และ PMMA ที่มีตอจํานวน   

รูพรุนเปดของตัวอยางพบวา เซรามิกส AZO ที่เจือดวย PMMA มีจํานวนรูพรุนเปดมากกวาเซรามิกส 

AZO ที่เจือดวย SA โดยตัวอยางที่เจือดวย PMMA มีจํานวนรูพรุนเปดเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารเจือที่

มากขึ้นตามลําดับแตตัวอยางที่เจือดวย SA กลับมีแนวโนมลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งในตัวอยางที่เจือ 

SA ในปริมาณ 1-5 wt% ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับขนาดเกรนของตัวอยางที่เจือดวย SA ( ในหัวขอ 4.2 

โครงสรางจุลภาค) โดยพบวาปริมาณสารเจือท่ีมากขึ้นถึง 5 wt% ทําใหเกรนมีขนาดใหญขึ้นซึ่งสอดคลอง

กับรูพรุนเปดของตัวอยางที่ลดลง สําหรับอุณหภูมิเผาผนึกที่สูงขึ้นสงผลใหจํานวนรูพรุนเปดของ

ตัวอยางมีแนวโนมลดลง  เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหเกิดการเชื่อมตอกันของเกรนที่บริเวณขอบ

เกรนซึ่งเปนบริเวณที่ออนที่สุด การเชื่อมตอกันของเกรนนี้ทําใหจํานวนรูพรุนเปดลดลงและเกรนมีขนาด

ใหญข้ึน 
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ภาพประกอบ 34 แสดงรูพรุนเปดของเซรามิกส AZO เจอืดวย SA ในปริมาณ   0   1   5   10  และ  25  wt% 

         เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1,000 oC  1,100 oC  และ 1,200 oC ตามลําดบั 

ภาพประกอบ 35   แสดงรูพรุนเปดของเซรามิกส AZO เจือดวย PMMA ในปริมาณ  0  1  5  10 และ 25 wt%       

           เผาผนกึที่อุณหภูม ิ1,000 oC   1,100 oC  และ 1,200 oC ตามลาํดับ 
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4.2 โครงสรางจุลภาค 
ผลของอุณหภูมิการเผาผนึกและปริมาณสารเจือที่มีตอโครงสรางทางจุลภาคของเซรามิกส 

AZO เปนดงันี ้

ภาพประกอบ 36 แสดงภาพถายพื้นผิวจากกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของเซรา

มิกส AZO ที่เจือดวย SA ในปริมาณและอุณหภูมิการเผาผนึกที่ตางกัน  พบวาปริมาณการเจือ SA 

นอยๆ (1-5 wt%) เกรนมีขนาดเพิ่มข้ึนตามลําดับ แตเมื่อปริมาณสารเจือเพิ่มข้ึนเปน 10-25 wt% พบวา

ขนาดของเกรนลดลง  ผลของอุณหภูมิเผาผนึกที่สูงขึ้นทําใหขนาดของเกรนเซรามิกสเพิ่มข้ึน ซึ่ง

สอดคลองกับจํานวนรูพรุนเปดที่ลดลง  ซึ่งขนาดเกรนของตัวอยางที่เจือดวย SAในปริมาณและเผาผนึก

ที่อุณหภูมิตางกันแสดงดังภาพประกอบ 4.11 โดยขนาดเกรนของตัวอยางมีคาระหวาง 0.5 – 1.2 μ m  

จากกราฟแสดงใหเห็นวาการเจือ SA ในเซรามิกส AZO สงผลตอขนาดเกรนของตัวอยางโดยเกรนมี

ขนาดใหญสุดเมื่อปริมาณสารเจือเปน 5 wt% อยางไรก็ตาม เกรนที่ไดจากการเจือทุกอัตราสวนมีขนาด

ใหญกวาตัวอยางที่ไมไดเจือ โดยผลการเจือ SA ที่อุณหภูมิเผาผนึกที่สงผลตอขนาดเกรนของเซรามิกส

สอดคลองกันทั้งหมดดังกราฟ 

               ภาพประกอบ 37  แสดงภาพถาย SEM ของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย PMMA ในปริมาณ

และอุณหภูมิเผาผนึกที่แตกตางกัน  พบวาขนาดเกรนจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารเจือและอุณหภูมิการ

เผาผนึกที่สูงขึ้นตามลําดับ ผลของการเจือ PMMA ในเซรามิกส AZO ที่มีตอขนาดของเกรนแสดงดัง

ภาพประกอบ 39 ตัวอยางมีขนาดของเกรนอยูระหวาง 0.5 – 1.6 μ m  จากกราฟพบวาปริมาณ

สารเจือที่มากขึ้นทําใหขนาดเกรนของตัวอยางใหญข้ึน แตเมื่อปริมาณสารเจือมากกวาหรือเทากับ    

10 wt% พบวาปริมาณสารเจือที่มากขึ้นไมสงผลชัดเจนตอการเพิ่มขนาดของเกรนและอุณหภูมิเผา

ผนึกที่สูงขึ้นสงผลใหเกรนมีขนาดใหญข้ึนตามลําดับ  

จากการเปรียบเทียบผลการเจือ SA และ PMMA ที่มีตอขนาดเกรนของเซรามิกส AZO 

พบวา ขนาดเกรนของตัวอยางที่เจือดวย SA และ PMMA ในปริมาณนอย (1-5 wt%) มีขนาดใกลเคียง

กัน ขณะที่เมื่อเพิ่มปริมาณสารเจือมากขึ้นเปน 10 - 25 wt% เกรนของตัวอยางที่เจือดวย PMMA มี

ขนาดใหญกวาเกรนของตัวอยางที่เจือดวย SA สวนผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอขนาดของเกรน พบวา

เกรนมีขนาดเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิเผาผนึกที่เพิ่มข้ึนตามลําดับ เนื่องจากอุณหภูมิเผาผนึกที่สูงทําใหขอบ

เกรนเกิดการหลอมและเชื่อมตอกัน สงผลใหเกรนมีขนาดใหญข้ึน  ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับจํานวน       

รูพรุนที่ลดลงในตัวอยาง   
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ภาพประกอบ 36 แสดงภาพถาย SEM (กําลังขยาย 10,000 เทา)  ของเซรามิกส AZO เจือดวย SA ใน 

        ปริมาณ 0  1  5  10 และ 25 wt% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC  1,100 oC  และ 1,200 oC 

x=0 

1000 oC 1100 oC 1200 oC 

x=0 x=0 

x=25 x=25 x=25 

x=10 x=10 x=10 

x=1 x=1 x=1 

x=5 x=5 x=5 

6μm 6μm 6μm 
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ภาพประกอบ 37 แสดงภาพถาย SEM (กําลังขยาย 10,000 เทา)  ของเซรามิกส AZO เจือดวย PMMA 

       ในปริมาณ 0 1 5 10 และ 25 wt% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC  1,100 oC  และ1,200 oC 

1000 oC 

x=0 x=0 

x=1 x=1 x=1 

x=0 

x=5 x=5 x=5 

x=25 x=25 x=25 

x=10 x=10 x=10 

1200 oC 1100 oC 
6μm 6μm 6μm 
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   ภาพประกอบ 38 แสดงขนาดของเกรนของเซรามิกส AZO เจือดวย SA ในปริมาณ 0, 1, 5, 10  

และ 25 wt%  เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1,000 oC  1,100 oC  และ 1,200 oC ตามลําดับ 

       ภาพประกอบ 39 แสดงขนาดของเกรนของเซรามกิส AZO เจือดวย PMMA ในปริมาณ 0, 1, 5,10   

               และ 25 wt% เผาผนึกที่อุณหภมูิ 1,000 oC  1,100 oC  และ 1,200 oC ตามลําดับ 
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4.3 โครงสรางผลึก 
                ผลการตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซเรย (XRD) ของเซรามิกส 

AZO เจือดวย  SA  ในปริมาณ  0  1  5  10 และ 25 wt% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,100 oC  แสดงดังภาพประกอบ 4.13 

พบวาทุกตัวอยางมีโครงสรางผลึกเปนเฮกซะโกนอลแบบเวิทธไซท (JCPDS file no.36-1451)    

                ภาพประกอบ 41 แสดงภาพโครงสรางผลึกของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย PMMA ใน

ปริมาณ 0  1  5  10 และ 25 wt% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,100 oC  พบวาทุกตัวอยางมีโครงสรางผลึกเปนเฮกซะ

โกนอลแบบเวิทธไซท  

                ภาพประกอบ 42 และ 43 แสดงภาพโครงสรางผลึกของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ 

PMMA ในปริมาณ 25 wt% ตามลําดับ เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000  oC 1100  oC และ1200 oC  พบวา

ตัวอยางทั้งหมดมีโครงสรางผลึกเปนเฮกซะโกนอลแบบเวิทธไซท ถึงแมจะมีปริมาณสารเจือมากถึง 25 

wt% และเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงถึง 1200 oC  

                จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซเรยของตัวอยาง สามารถนํามาคํานวณหาคาคงที่ของ

ผลึกไดตามสมการ 2.25   ดังตารางที่ 2 ซึ่งแสดงคาคงที่ผลึกของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ 

PMMA ในปริมาณตางกัน  เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,100 oC  และตารางที่ 3  แสดงคาคงที่ผลึกของเซรา

มิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA ในปริมาณ 10 wt% และ 25 wt% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC   

1,100 oC และ 1,200 oC    จากผลการคํานวณพบวาคาคงที่ผลึกของตัวอยางทั้งหมดมีคาใกลเคียงกัน 

โดยคาคงที่ผลึก a ของทุกตัวอยางมีคาโดยเฉลี่ย   3.2 (
0
A ) และคาคงที่ผลึก b มีคาโดยเฉลี่ย 5.2 (

0
A )   

                 จากการเปรียบเทียบผลของการเจือเซรามิกส AZO ดวย SA และ PMMA ในปริมาณและ

อุณหภูมิเผาผนึกตางกันที่มีตอโครงสรางผลึกของตัวอยางพบวา  ชนิดของสารเจือ  ปริมาณของ

สารเจือและอุณหภูมิเผาผนึกไมสงผลตอโครงสรางผลึกและคาคงที่ผลึก  โดยตัวอยางทั้งหมดมี

โครงสรางผลึกเปนเฮกซะโกนอลแบบเวิทธไซท   
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ภาพประกอบ 40 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซของเซรามกิส AZO ที่เจอืดวย SA ในปริมาณ 0  1  5  10 และ 25 wt% 

                              เผาผนกึที่อุณหภูมิ  1,100 oC 
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ภาพประกอบ  41 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย  PMMA  ในปริมาณ 0  1  5  10 และ 25 wt% 

                                         เผาผนึกที่อุณหภูมิ  1,100 oC 
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ภาพประกอบ 42 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซของเซรามกิส AZO ที่เจอืดวย SA ในปริมาณ  25 wt%  

                                           เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC    1,100 oC และ 1,200 oC 
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ภาพประกอบ 43 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซของเซรามกิส AZO ที่เจอืดวย PMMA ในปริมาณ  25 wt%  

                                       เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC    1,100 oC  และ 1,200 oC 
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PMMA 

ปริมาณการเจอื (wt%) 

SA 

PMMA 

ตาราง 2 คาคงที่ผลึก (Lattice constant) ของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA ในปริมาณ  

       0 1 5 10 และ 25 wt%  เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1,100 oC 
 

ตัวอยาง ปริมาณการเจอื (wt%) a (
0
A ) c (

0
A ) 

AZO x=0 3.258 5.209 

 x=1 3.245 5.197 

x=5 3.243 5.192 

x=10 3.241 5.190 

x=25 3.251 5.202 

 x=1 3.250 5.203 

x=5 3.250 5.204 

x=10 3.242 5.191 

x=25 3.246 5.200 

 

 

ตาราง 3  คาคงที่ผลึก (Lattice constant)  ของเซรามกิส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA ในปริมาณ   

       10 และ 25 wt% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC  1,100 oC และ 1.200 oC 

 

ตัวอยาง 
 1000 0C 1100 oC 1200 oC 

a (
0
A ) c (

0
A ) a (

0
A ) c (

0
A ) a (

0
A ) c (

0
A ) 

 10 3.248 5.209 3.241 5.190 3.247 5.200 

25 3.247 5.212 3.251 5.202 3.250 5.206 

 

 

10 3.245 5.203 3.242 5.191 3.249 5.208 

25 3.250 5.206 3.246 5.200 3.248 5.209 

 
 
 
 
 

SA 
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4.4 คุณสมบัติทางไฟฟา 
         4.4.1 ลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟา (I-V characteristics) 
           ลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟาของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA แสดงดัง

ภาพประกอบ 44 พบวาที่อุณหภูมิการเผาผนึก 1,000oC ลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟา

ของตัวอยางที่เจือดวย SA ในปริมาณ 0  1  5 และ 10 wt% ไมเปนแบบเชิงเสนซึ่งไมเปนไปตามกฎของ

โอหม  จึงถือวาเปนตัวนํานอนโอหมมิก (nonohmic conductor) ตัวอยางที่เจือดวย  SA เกือบทั้งหมด

ยกเวนตัวอยางที่เจือดวย  SA ในปริมาณ 5 wt% ใหคากระแสไฟฟาสูงกวาตัวอยางที่ไมเจือ โดยเฉพาะ

ตัวอยางที่เจือดวย SA ในปริมาณ 25 wt% ใหคากระแสไฟฟาสูงถึง 90 mA เมื่อใหความตางศักย 4 V 

ขณะที่ตัวอยางที่เจือดวย  SA ในปริมาณ  5 wt% กลับแสดงคุณสมบัติเปนฉนวน    เมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มข้ึน 

ลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟาดีข้ึน โดยที่อุณหภูมิเผาผนึก 1,100 oC ลักษณะเฉพาะ

ของกระแส-ความตางศักยไฟฟาของตัวอยางที่เจือดวย SA ทุกตัวอยางมีคาสูงกวาตัวอยางที่ไมเจือ 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกเปน 1,200 oC ลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟาของตัวอยางที่

เจือดวย SA ในปริมาณ 5 -10 wt% ใหคาสูงกวาตัวอยางที่ ไมเจือ  ในขณะที่ตัวอยางที่เจือ SA ในปริมาณนอย 

(1wt%) และในปริมาณมาก (25wt%) ใหลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟาต่ํากวาตัวอยางที่ไมเจือ  

ภาพประกอบ 45 แสดงลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟาของเซรามิกส AZO ที่

เจือดวย PMMA พบวาที่อุณหภูมิการเผาผนึก 1000oC ลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟา

ของตัวอยางที่เจือดวย PMMA ในปริมาณ 0  1  5  และ 25 wt%  ไมเปนแบบเชิงเสน ซึ่งเปน ตัวนํา

นอนโอหมมิก  ผลของการเจือดวย PMMA พบวาตัวอยางจะแสดงความเปนฉนวน ยกเวนตัวอยาง  ที่เจือ

ดวย PMMA ในปริมาณ 10 wt% ที่แสดงลักษณะเฉพาะของกระแส – ความตางศักยไฟฟาที่ดี  

นอกจากนั้นพบวาที่อุณหภูมิเผาผนึก 1,100 oC  ตัวอยางที่เจือดวย PMMA 1 wt% เปนตัวนํานอน

โอหมมิกเชนกัน  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึกเปน 1,100 oC และ 1,200 oC พบวาลักษณะเฉพาะของ

กระแส-ความตางศักยไฟฟาของทุกตัวอยางดีข้ึนตามลําดับ ตัวอยางที่เจือดวย PMMA  ในปริมาณ 5 - 10 wt%       

ใหลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟาที่ดี แตการเจือในปริมาณที่นอย (1wt%) หรือมาก

เกินไป (25wt%) ลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟามีคาต่ํากวาตัวอยางที่ไมเจือ 

จากการเปรียบเทียบผลของการเจือ SA และ PMMA ตอลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตาง

ศักยไฟฟาของเซรามิกส AZO พบวาลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟาของตัวอยางที่เจือ

ดวย SA มีคาดีกวาตัวอยางที่เจือดวย PMMA สวนผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอลักษณะเฉพาะของ

กระแส-ความตางศักยไฟฟาของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA พบวาที่อุณหภูมิการ     

เผาผนึก 1,000 oC ลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟาของตัวอยางมีคาต่ํา  แตเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิเผาผนึกเปน 1,100 oC และ 1,200 oC ลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟาของทุก
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ตัวอยางดีข้ึนตามลําดับ ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิการเผาผนึกที่สูงขึ้นสงผลใหความหนาแนนของตัวอยาง

เพิ่มข้ึนและจํานวนรูพรุนลดลงซึ่งมีผลตอคุณสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกส AZO 

 เนื่องจากบางตัวอยางเปนตัวนําแบบนอนโอหมมิก  จึงสามารถหาความตานทานไฟฟาไดสอง

คาคือ ความตานทานไฟฟาต่ําสุด (Minimum resistance) และความตานทานไฟฟาสูงสุด (Maximum 

resistance)  เมื่อนําคาความตานทานไฟฟาไปคํานวณหาคาสภาพตานทานไฟฟา  จึงทําใหไดคา

สภาพตานทานไฟฟาสองคาดวยเชนกัน คือ  คาสภาพตานทานไฟฟาต่ําสุด (Minimum  resistivity) 

และคาสภาพตานทานไฟฟาสูงสุด (Maximum  resistivity) ดังตาราง 4.3 และตาราง 5 
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ภาพประกอบ 44 แสดงลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟาของเม็ดเซรามกิส AZO ที่เจอื 

         ดวย  SA เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1,000 oC   1,100 oC  และ 1,200 oC 

1,000 oC 

1,100 oC 

1,200 oC 
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ภาพประกอบ 45 แสดงลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟาของเม็ดเซรามกิส AZO ที่เจอื 

        ดวย  PMMA เผาผนกึที่อุณหภูม ิ1,000 oC   1,100 oC และ 1,200 oC 

1,000 oC 

1,100 oC 

1,200 oC 
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ตาราง 4  แสดงคาความตานทานไฟฟาและคาสภาพตานทานไฟฟาของเซรามกิส AZO ที่เจือดวย    

      SA  ในปริมาณ  0  1  5  10 และ 25 wt% เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1,000 oC    1,100 oC  และ 1,200 oC   

 

หมายเหต ุ ความหนาของทกุตัวอยาง = 0.25 cm 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิ

เผาผนกึ 

( oC) 

ปริมาณ

สารเจอื SA 

(wt%) 

Diameter 

(cm) 

 

Area 

(cm2) 

Resistance : 

R(Ω ) 

Resistivity : 

ρ  (Ω .cm) 

Minimum Maximum Minimum Maximum 

 

 

1,000 

0 1.40 1.54 1.33 3.32 0.05 0.12 

1 1.39 1.51 0.67 1.40 4.05 8.46 

5 1.43 1.61 8.20 10.00 52.65 64.21 

10 1.41 1.57 0.47 0.77 2.95 4.84 

25 1.29 1.30 0.33 1.70 

 

 

1,100 

0 1.37 1.47 0.59 3.47 

1 1.38 1.50 0.34 2.05 

5 1.38 1.53 0.46 2.74 

10 1.40 1.53 0.36 2.21 

25 1.27 1.26 0.42 2.14 

 

 

1,200 

0 1.32 1.37 0.39 2.14 

1 1.35 1.43 0.44 2.52 

5 1.38 1.49 0.36 2.15 

10 1.37 1.48 0.35 2.09 

25 1.25 1.22 0.67 3.24 
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ตาราง 5  แสดงคาความตานทานไฟฟาและคาสภาพตานทานไฟฟาของเซรามกิส AZO ที่เจือดวย  

       PMMA  ในปริมาณ  0  1  5  10 และ 25 wt% เผาผนึกที่อุณหภมูิ 1,000 oC    1,100 oC  

       และ 1,200 oC   

 
หมายเหต ุ ความหนาของทกุตัวอยาง = 0.25 cm 
 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิ

เผาผนกึ 

( oC) 

ปริมาณ

สารเจือ 

PMMA 

(wt%) 

Diameter 

(cm) 

 

Area 

(cm2) 

Resistance : 

R(Ω ) 

Resistivity : 

ρ (Ω .cm) 

Minimum Maximum Minimum Maximum 

 0 1.40 1.54 1.33 3.32 0.05 0.12 

 1 1.43 1.61 10.91 20 70.18 128.66 

5 1.43 1.61 10 10.60 64.49 68.36 

10 14.37 1.62 0.62 4.05 

25 14.65 1.69 4.94 10 33.30 67.40 

 

 

1,100 

0 1.37 1.47 0.59 3.47 

1 1.39 1.53 0.60 0.84 3.66 5.13 

5 1.40 1.53 0.49 3.01 

10 14.20 1.58 0.45 2.83 

25 13.60 1.45 0.89 5.17 

 

 

1,200 

0 1.32 1.37 0.39 2.14 

1 1.36 1.44 0.46 2.82 

5 1.38 1.49 0.37 2.21 

10 14.00 1.54 0.42 2.56 

25 13.02 1.33 0.45 2.42 
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4.4.2 สภาพนําไฟฟา 
  สภาพนําไฟฟาของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA ในปริมาณและอุณหภูมิการเผาผนึกที่

ตางกัน แสดงดังภาพประกอบที่ 46 พบวาที่อุณหภูมิเผาผนึก 1,000oC  สภาพนําไฟฟาของตัวอยาง

แตกตางกันขึ้นกับปริมาณสารเจือซึ่งมีคาระหวาง 0.01 – 0.59 Ω -1cm-1  ตัวอยางที่เจือดวย SA เกือบ

ทุกตัวอยางใหคาการนําไฟฟาที่ดีข้ึนจากตัวอยางที่ไมไดเจือ SA ยกเวนตัวอยางที่เจือดวย SA ใน

ปริมาณ 5 wt% ซึ่งแสดงความเปนฉนวน  เนื่องจากตัวอยางบางตัว (ในหัวขอ 4.4.1ลักษณะเฉพาะของ

กระแส-ความตางศักยไฟฟา) เปนตัวนํานอนโอหมมิกจึงมีคาสภาพตานทานไฟฟาสองคาดังตาราง 4.3  

เมื่อนําคาสภาพตานทานไฟฟาไปคํานวณหาคาสภาพนําไฟฟาจึงทําใหไดคาสภาพนําไฟฟาสองคาคือ 

คาสภาพนําไฟฟาต่ําสุด (Minimum conductivity)  และคาสภาพนําไฟฟาสูงสุด (Maximum conductivity)  

ตามลําดับ 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกเปน 1,100 oC  สภาพนําไฟฟาของตัวอยางที่เจือดวย SA ทุกตัวอยาง

มีคาสูงกวาตัวอยางที่ไมไดเจือ SA ซึ่งสอดคลองกับขนาดของเกรนที่เพิ่มข้ึนเมื่อมีการเจือ SA ใน

ตัวอยาง โดยตัวอยางที่เจือดวย SA ในปริมาณ 1 wt% มีสภาพนําไฟฟาดีที่สุด (0.5 Ω -1cm-1)  เมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกเปน 1,200 oC  ตัวอยางที่เจือดวย SA  ในปริมาณนอยกวา 25 wt% มีสภาพนําไฟฟา

ใกลเคียงกับตัวอยางที่ไมไดเจือ SA  โดยอยูในชวง 0.4 - 0.5 Ω -1cm-1  เนื่องจากอุณหภูมิเผาผนึกที่สูงขึ้น สงผล

ใหมีแรงขับเคลื่อนเพื่อใหตัวอยางหลอมตัวมากยิ่งขึ้น  จํานวนรูพรุนลดลงและเกรนมีขนาดใหญ การนํา

ไฟฟาจึงดีข้ึน   

  สภาพนําไฟฟาของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย PMMA ในปริมาณและอุณหภูมิการเผาผนึก

ตางกัน แสดงดังภาพประกอบที่ 47  พบวาที่อุณหภูมิการเผาผนึก 1000oC  ตัวอยางที่เจือดวย PMMA 

เกือบทุกตัวอยางมีคาการนําไฟฟาต่ํากวาตัวอยางที่ไมเจือซึ่งมีคาระหวยาง 0.05 - 0.12Ω -1cm-1 

ยกเวนตัวอยางที่เจือดวย PMMA ในปริมาณ 10 wt% ท่ีมีการนําไฟฟาดีกวาตัวอยางที่ไมเจือ  เนื่องจาก

ตัวอยางบางตัวเปนตัวนํานอนโอหมมิกจึงสามารถหาคาสภาพนําไฟฟาไดสองคาคือ คาสภาพนําไฟฟา

ต่ําสุดและคาสภาพนําไฟฟาสูงสุด (ดังแสดงในภาคผนวก  ตาราง 5)  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกเปน 1,100 

oC และ 1,200 oC  ตัวอยางทั้งหมดแสดงสภาพนําไฟฟาที่ดีข้ึนตามลําดับ  ที่อุณหภูมิการเผาผนึก  1,200 
oC ตัวอยางที่เจือดวย PMMA มีสภาพนําไฟฟาใกลเคียงกับตัวอยางที่ไมเจือ  ซึ่งมีคาระหวาง  0.35 - 0.47 Ω -1cm-1 

สภาพนําไฟฟาที่สูงขึ้นนี้สอดคลองกับขนาดของเกรนที่ใหญข้ึนเมื่ออุณหภูมิการเผาผนึกสูงขึ้น   

ตัวอยางที่เจือ PMMA ในปริมาณนอย (1 wt%) ใหสภาพนําไฟฟาต่ํากวาตัวอยางที่เจือในปริมาณตั้งแต 

5 wt% ข้ึนไป ซึ่งสอดคลองกับลักษณะเฉพาะของกระแส-ความตางศักยไฟฟาของตัวอยาง 
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 จากการเปรียบเทียบสภาพนําไฟฟาของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA พบวา ที่

อุณหภูมิเผาผนึกต่ํากวา 1,200oC ตัวอยางที่เจือดวย SA ใหสภาพนําไฟฟาสูงกวาตัวอยางที่เจือดวย 

PMMA ทั้งนี้เพราะตัวอยางที่เจือดวย PMMA มีจํานวนรูพรุนมากและมีความหนาแนนนอยกวาตัวอยาง

ที่เจือดวย SA จํานวนรูพรุนและความหนาแนนนี้สงผลตอคุณสมบัติการนําไฟฟา  เนื่องจากจํานวนรูพรุนที่สูงขึ้นทํา

ใหความหนาแนนนอยลงซึ่งมีผลทําใหการนําไฟฟาลดลงดวย ขณะที่อุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มเปน1,200oC 

ตัวอยางที่เจือดวย SA และ PMMA มีสภาพนําไฟฟาใกลเคียงกัน สวนอุณหภูมิเผาผนึกที่มีตอสภาพนํา

ไฟฟาของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA พบวาอุณหภูมิเผาผนึกที่สูงขึ้นทําใหการนําไฟฟา

ดีข้ึนตามลําดับ เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนทําใหมีแรงขับเคลื่อนใหเกรนเชื่อมตอกันสงผลใหจํานวนรูพรุน

ลดลง เซรามิกสหดตัวมากขึ้น ความหนาแนนสูงขึ้น การนําไฟฟาจึงดีข้ึน  
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   ภาพประกอบ 46 แสดงคาการนําไฟฟาของเซรามิกส AZO เจือดวย SA ในปริมาณ 0   1   5   10    

              และ  25  wt%  เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC   1,100 oC  และ 1,200 oC ตามลําดับ 

  ภาพประกอบ 47 แสดงคาการนาํไฟฟาของเซรามกิส AZO เจือดวย PMMA ในปริมาณ  0   1   5   10  

         และ 25 wt% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC  1,100 oC  และ 1,200 oC ตามลําดบั 

หมายเหต ุ เสนตรงที่ลากผานสัญลักษณแสดงตัวอยางทีเ่ปนนอนโอหมมิก   
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บทที่ 5  
สรุปผล อภิปราย และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
จากผลการทดลองพบวาเซรามิกส AZO เจือดวย SA และ PMMA ในปริมาณและเผาผนึกที่

อุณหภูมิตางกัน จะใหคาการนําไฟฟาและรูพรุนเปดแตกตางกัน  โดยตัวอยางทั้งหมดแสดงโครงสราง

เฮกซะโกนอลแบบเวิทธไซท ซึ่งการเจือ SA และ PMMA ในตัวอยางไมมีผลตอโครงสรางและคาคงที่

ผลึกของเซรามิกส AZO เนื่องจาก SA และ PMMA มีจุดหลอมเหลวต่ํา เมื่อนําตัวอยางไปเผาผนึกที่

อุณหภูมิสูง SA และ PMMA จะระเหิดไปและทิ้งรูพรุนไว  โดยสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกสข้ึนอยูกับ

ความหนาแนนของเซรามิกสและจํานวนรูพรุนที่เกิดขึ้น  ซึ่งผลของการเจือและอุณหภูมิเผาผนึกที่สงผล

ตอการนําไฟฟาและความเปนรูพรุนของเซรามิกส AZO สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. เซรามิกสAZO ที่เจือดวย SA มีคาการนําไฟฟาดีกวาเซรามิกส AZO ที่เจือดวย PMMA ทั้งนี้

เพราะตัวอยางที่เจือดวย SA มีจํานวนรูพรุนลดลงเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มข้ึนอันเนื่องมาจากการเชื่อม

กันของเกรนซึ่งทําใหความหนาแนนเพิ่มข้ึนดวย  ในขณะที่ตัวอยางที่เจือดวย PMMA มีรูพรุนสูงกวาจึง

ทําใหการนําไฟฟาต่ํากวา  เพราะจํานวนรูพรุนที่มากเกินไปจะทําใหคุณสมบัติทางไฟฟาลดลง 

 2. ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอคาการนําไฟฟาของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย  SA และ PMMA  

พบวาที่อุณหภูมิเผาผนึก 1,000 oC ตัวอยางใหคาการนําไฟฟาไมดีแตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิผนึกเปน 1,100 oC           

ข้ึนไปจะใหคาการนําไฟฟาดีข้ึนตามลําดับ  สวนผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอความเปนรูพรุนพบวา

อุณหภูมิเผาผนึกที่สูงขึ้นสงผลใหจํานวนรูพรุนเปดมีแนวโนมลดลง เซรามิกส AZO ที่ใหคาการนําไฟฟา

ท่ีดีและมีรูพรุนเหมาะสมคือตัวอยางที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,100 oC เพราะใหคาการนําไฟฟาที่ดีใกลเคียง

กับที่อุณหภูมิ 1,200 oC แตมีจํานวนรูพรุนเปดมากกวา 

 3. ผลของปริมาณการเจือตอคาการนําไฟฟาของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA  และ PMMA 

พบวาเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA ในปริมาณนอยกวาหรือเทากับ 10 wt% จะใหคาการนําไฟฟาที่ดี

และความหนาแนนสูงเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มข้ึน  ขณะที่การเจือ SA ในปริมาณมากถึง 25 wt% คา

การนําไฟฟาของตัวอยางกลับลดลง ซึ่งสอดคลองกับขนาดของเกรนที่เพิ่มมากขึ้นตามปริมาณสารเจือ 

แตกลับลดลงเมื่อปริมาณสารเจือมากเกินไป ทั้งนี้เพราะปริมาณสารเจือที่มากเกินไปนั้นสงผลตอแรง

ขับเคลื่อนระหวางการเผาผนึกใหลดลงซึ่งมีผลทําใหคุณสมบัติทางไฟฟา สวนเซรามิกส AZO ที่เจือ

ดวย PMMA  พบวาปริมาณสารเจือ 1 wt% จะใหคาการนําไฟฟาต่ําสุดในทุกอุณหภูมิการเผาผนึก

ขณะที่ปริมาณสารเจือมากกวาหรือเทากับ 5 wt% ใหคาการนําไฟฟาที่ดีเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาผนึก

เพิ่มข้ึนและพบวาที่อุณหภูมิเผาผนึก 1,100 oC ข้ึนไปคาการนําไฟฟาของทุกตัวอยางมีคาดีข้ึนตามลําดับ     
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ตัวอยางที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,200 oC ใหคาการนําไฟฟาสูงสุดซึ่งสอดคลองกับขนาดของเกรนที่

เพิ่มข้ึนตามปริมาณสารเจือและอุณหภูมิเผาผนึกที่เพิ่มข้ึน  ตัวอยางที่ใหความเปนรูพรุนสูงและยังคง

สภาพการนําไฟฟาที่ดีคือตัวอยางที่เจือดวย SA ในปริมาณ 1 และ 10 wt% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,100 oC  

และตัวอยางที่เจือดวย PMMA ในปริมาณ 25 wt% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,200 oC  

เนื่องจากคาการนําไฟฟาของเซรามิกส AZO ข้ึนกับจํานวนรูพรุน จึงพบวาผลงานวิจัยนี้

สามารถใชเปนแนวทางในการสรางเซรามิกสนําไฟฟาที่ดีและมีรูพรุนสูงเพื่อประยุกตใชงานตอไป 

  

5.2 ขอเสนอแนะ 
1. การเตรียมสารตัวอยางตองอาศัยความระมัดระวังในเรื่องการปนเปอน  การบดสารตัวอยาง 

 การอัดสารตัวอยางและความเรียบของผิวหนาของสารตัวอยาง ซึ่งกระบวนการดังกลาวมีผลตอ

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่ปรากฎออกมา 

2. อัตราการขึ้นอุณหภูมิเผาผนึกที่มากกวาหรือนอยกวา 5 oC/min  อาจมีผลตอโครงสรางและ 

สมบัติของเซรามิกส AZO 

3. การเพิ่มอุณหภูมิเผาผนึกสูงกวา 1,200 oC อาจสงผลตอโครงสรางและสมบัติของเซรามิกส 

 AZO เนื่องจากในระหวางกระบวนการเผาผนึก  อุณหภูมิในการเผาผนึกจะมีผลตอการจัดเรียงตัวของ

อนุภาคภายในของเซรามิกส  อุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหการหลอมเชื่อมกันระหวางเกรนเพิ่มมากขึ้น 
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ภาคผนวก 
 
ตารางที่ 1 แสดงความหนาแนนของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA ในปริมาณ  0  1  5  10  

      และ 25 wt% เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1,000 oC    1,100 oC  และ 1,200 oC   

ชนิดสารเจือ ปริมาณสารเจอื 

(wt%) 

ความหนาแนน (g/cm3) 

1,000 oC 1,100 oC 1,200 oC 

 

 

SA 

0 3.82 4.08 4.47 

1 3.99 4.13 4.43 

5 3.99 4.25 4.37 

10 3.80 3.83 3.99 

25 3.17 3.58 4.18 

 

 

PMMA 

1 3.50 3.04 4.07 

5 3.60 3.34 3.61 

10 3.04 3.88 3.21 

25 1.95 2.50 2.83 

 
ตารางที่ 2 แสดงการหดตัวของเซรามกิส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA ในปริมาณ  0  1  5  10 และ  

      25 wt% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC    1,100 oC  และ 1,200 oC   

 

ชนิดสารเจือ ปริมาณสารเจอื 

(wt%) 

เปอรเซ็นตการหดตัว (%) 

1,000 oC 1,100 oC 1,200 oC 

 

 

SA 

0 7.35 9.38 12.56 

1 8.18 8.60 10.65 

5 5.33 9.02 8.77 

10 6.38 7.52 9.07 

25 13.93 14.20 17.11 

 

 

PMMA 

1 5.25 7.68 10.21 

5 5.14 7.55 8.80 

10 4.88 5.98 7.39 

25 2.35 9.67 13.93 
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ตารางที่ 3 แสดงรูพรุนเปดของเซรามกิส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA ในปริมาณ  0  1  5  10 และ  

      25 wt% เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC    1,100 oC  และ 1,200 oC   
 

ชนิดสารเจือ ปริมาณสารเจอื 

(wt%) 

รูพรุนเปด (%) 

1,000 oC 1,100 oC 1,200 oC 

 

 

SA 

0 31.4- 27.27 21.21 

1 27.27 26.47 22.22 

5 28.57 23 22.55 

10 32.43 29.55 26.40 

25 32.94 25.93 15.38 

 

 

PMMA 

1 37.84 47.22 26.47 

5 35.51 41.67 35.29 

10 46.96 30.69 43.75 

25 66.67 53.85 51.61 

 
ตารางที่ 4 แสดงขนาดเกรนของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA ในปริมาณ  0  1  5  10   

      และ 25 wt% เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 1,000 oC    1,100 oC  และ 1,200 oC   
 

ชนิดสารเจือ ปริมาณสารเจอื 

(wt%) 

ขนาดเกรนเฉลี่ย (μ m) ที่อุณหภูมิเผาผนึก 

1,000 oC 1,100 oC 1,200 oC 

 

 

SA 

0 0.54 0.63 0.73 

1 0.72 0.75 0.84 

5 1.20 1.07 1.15 

10 0.94 0.72 0.10 

25 0.64 0.99 1.05 

 

 

PMMA 

1 0.61 0.71 0.76 

5 0.95 0.58 0.91 

10 0.88 1.36 1.64 

25 0.91 1.16 1.64 
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ตารางที่ 5 แสดงคาการนําไฟฟาของเซรามิกส AZO ที่เจือดวย SA และ PMMA ในปริมาณ  0  1  5    

      10 และ 25 wt% เผาผนกึที่อุณหภูม ิ1,000 oC    1,100 oC  และ 1,200 oC   

 

ชนิด

สารเจือ 

ปริมาณ

สารเจือ 

(wt%) 

สภาพนาํไฟฟา (Ω .cm) -1 

1,000 oC 1,100 oC 1,200 o 

Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum 

 

 

SA 

0 0.05 0.12 0.29 0.47 

1 0.12 0.25 0.49 0.40 

5 0.01 0.02 0.36 0.46 

10 0.21 0.34 0.45 0.49 

25 0.59 0.47 0.31 

 

 

PMMA 

1 0.01 0.02 0.19 0.27 0.35 

5 0.01 0.02 0.33 0.45 

10 0.25  0.35 0.39 

25 0.01 0.03 0.19 0.41 
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ภาพประกอบที่ 1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซของเซรามกิส AZO ที่เจอืดวย SA ใน 

            ปริมาณ  10 wt%  เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC    1,100 oC  และ 1,200 oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซของเซรามกิส AZO ที่เจอืดวย PMMA ใน 

          ปริมาณ  10 wt%  เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1,000 oC    1,100 oC  และ 1,200 oC 
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