
บทที่ 2 
ทฤษฎี 

 
 

2.1  ทฤษฎีเก่ียวกับสารตัง้ตน 
2.1.1  แบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนต (BZT) 
 แบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) เปนหนึ่งในสารเซรามิกเฟรโรอิเล็กทริกท่ีไดมีการนําไป
ประยุกตใชงานทางดานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอยางหลากหลาย ไดแก ตัวเก็บประจุแบบหลายช้ัน
(Multilayer ceramics capacitors) เทอรมิสเตอรแบบ PTC (Positive temperature coefficeint of 

Resistance) ทรานดิวเซอร (Transducer) อุปกรณไฟฟาเชิงแสง (Electro - optic) เปนตน 

[3-4] เนื่องจากแสดงสมบัตไิดหลากหลาย ไมวาจะเปนสมบัติไพโรอิเล็กทริกสมบัติเพียโซอิเล็ก- 
ทริกและสมบัติเฟรโรอิเล็กทริกไดด ี
 โดยปกติแลวโครงสรางเซรามิก BaTiO3 มี 4 โครงสรางหลักตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป ไดแก
คิวบิค (Cubic) เตตระโกนอล (Tetragonal) ออรโธรอมบิค (Orthorhombic) และรอมโบฮีดรอล
(Rhombohedral) โดยเปล่ียนเฟสที่อุณหภูมิ 130, 5 และ -90 องศาเซลเซียส [5] ตามลําดับแสดงดัง
รูป 2.1 

 
รูป 2.1  การเปล่ียนแปลงหนวยเซลลของแบเรียมไทเทเนตตามอุณหภูมิ [6] 
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ตาราง 2.1  แสดงโครงสรางผลึกของแบเรียมไทเทเนตในชวงอุณหภูมิตางๆ [7] 
ชวงอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) โครงสรางผลึก 

 -90 รอมโบฮีดรอล (Rhombohrdral) 
ตั้งแต -90 ถึง 0 ออรโธรอมบิค (Orthorhombic) 
สูงกวา 0 ถึง 130 เตตระโกนอล (Tetragonal) 

130 ลูกบาศก (Cubic) 
  
 เม่ือทําการพิจารณาท่ีอุณหภมิู 130 องศาเซลเซียสซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีเกดิการเปล่ียนเฟสจากเฟส
ของเฟรโรอิเล็กทริกเปนเฟสของพาราอิเล็กทริก เรียกอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสนีว้า อุณหภูมิคูรี 

(Curie temperature) พบวา ท่ีอุณหภูมิมากกวา 130 องศาเซลเซียส  BaTiO3 จะมีโครงสรางผลึก
เปนแบบคิวบิคเพอรรอฟสไคท (Perovskite) ท่ีสมมาตรซ่ึงมีการจัดเรียงตัวแลตทิซแบบ FCCโดยมี
ไอออนของ Ba2+ ไปยึดตรงตําแหนงท่ีอยูตรงมุมของโครงสรางเอาไวท้ังหมดในขณะท่ีไอออนของ 

Ti4+ จะเขาไปอยูตรงชองวางระหวางไอออนของ O2- ท่ีจัดเรียงตัวแบบทรงแปดหนาดังรูป 2.2 เพื่อ
ทําใหระบบมีความเปนกลางทางไฟฟา 

 
 

รูป 2.2  โครงสรางผลึกแบบเพอรรอฟสไกทของแบเรียมไทเทเนตเม่ือตําแหนง A คือ Ba2+, 
 ตําแหนง B คือ Ti4+ และ X คือ O2- [8] 
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 สําหรับท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 130 องศาเซลเซียส BaTiO3 จะมีโครงสรางแบบเตตระโกนอลท่ีมีคา
เตตระโกนอลลิตี้ (Tetragonality; c/a) ประมาณ 1.01 ซ่ึงภายในโครงสรางจะมีข้ัวท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติ (Spontaneous polarization; Ps) ช้ีไปในทิศทาง [001] [9] โดยกระบวนที่เกิดข้ึนนี้เปน
การเปล่ียนรูปรางของหนวยเซลลจากโครงสรางคิวบิคเปล่ียนเปนเตตระโกนอลที่มีแกน c เพิ่มข้ึน 
 เม่ือพิจารณาการเปล่ียนเฟสในชวงระหวาง 0 ถึง -90 องศาเซลเซียส พบวาเฟสเฟรโรอิเล็ก- 
ทริกของโครงสรางแบบออรโธรอมบิค (Orthorhombic ferroelectric phase) มีความเสถียรโดยข้ัว
ท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจะช้ีไปในทิศทาง [110] ในโครงสรางคิวบิคเร่ิมตนขณะท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํา
กวา -90 องศาเซลเซียส จะพบวาเฟสออรโธรอมบิคจะเกดิการเปล่ียนไปเปนเฟสรอมโบฮีดรอล
(Rhombohedral phase) โดยข้ัวท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติจะช้ีไปในทิศทาง [111] ของแลตทิซคิว-
บิคโดยทิศทางของโพลาไรเซชันท่ีเกิดในเฟสออรโธรอมบิคและรอมโบฮีดรอลแสดงดังรูป 2.3 

 
 

รูป 2.3  ทิศทางของการเกิดโพลาไรเซชันในหนวยเซลลแบบออรโธรอมบิค 
  และรอมโบฮีดรอล [10] 

 
 การเปล่ียนเฟสของสาร BaTiO3 ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเกิดข้ึนเนื่องจากการบิดเบ้ียวของทรง
แปดหนาของ TiO2 โดยการบิดเบ้ียวท่ีเกิดข้ึนนีจ้ะทําใหเกิดการมีข้ัวเองตามธรรมชาติท่ีสูงมากจงึ
เปนผลทําใหคาสภาพยอมสัมพัทธมีคาเพิ่มสูงข้ึน [8] แสดงดังรูป 2.4 
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รูป 2.4 คาสภาพยอมสัมพัทธของ BaTiO3 ตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป [8] 

 
 ถึงแมวาสารแบเรียมไทเทเนตจะแสดงสมบัติท่ีหลากหลายและเปนท่ีนยิมนําไปประยุกตใช
งานแตยังมีขอจํากัดคือสามารถใชงานไดท่ีอุณหภูมิต่ําและชวงอุณหภูมิการใชงานท่ีแคบคือท่ี
อุณหภูมิคูรี 130 องศาเซลเซียส โครงสรางผลึกของแบเรียมไทเทเนตจะเปล่ียนจากโครงสรางแบบ
เตตระโกนอลเปนคิวบิคเปนผลทําใหคาสภาพยอมสัมพัทธมีคาสูงและครอบคลุมอุณหภูมิในชวง
แคบ เพราะฉะนั้นจึงไดมีการเติมไอออนบางตัวลงไปแทนที่ในตําแหนง A หรือ B ในโครงสราง
เพอรรอฟสไกทเพื่อปรับปรุงพฤติกรรมทางไฟฟาของวัสดุใหดีข้ึน เชน การเติม สทรอนเทียม (Sr) 
แทนท่ีแบเรียม (Ba) ในตําแหนง A หรือ การเติมฮาฟเนียม (Hf) หรือทิน (Sn) แทนท่ีไทเทเนยีม
(Ti)ในตําแหนง B พบวาการแทนท่ีในตําแหนง A ไมพบการเปล่ียนแปลงใดๆ [11] แตในกรณีของ
การแทนท่ีในตําแหนง B นั้นพบวาสามารถลดอุณหภูมิคูรีใหต่าํลงพรอมท้ังสามารถใชงานได
ในชวงอุณหภมิูท่ีกวางข้ึนนอกจากนีย้ังเพิม่คาสภาพยอมสัมพัทธใหสูงข้ึนอีกดวย [12] จึงมีการ
นําเอาสารแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนต (Ba(ZrxTi1-x)O3,BZT) มาประดิษฐเปนสารเซรามิกสําหรับ
ตัวเก็บประจุเนื่องจากการเติม Zr4+ แทนท่ี Ti4+ ในตําแหนง B และ Zr4+ มีความเสถียรมากกวา Ti4+ 

ทําใหสามารถลดอุณหภูมิคูรีใหต่ําลงและคาสภาพยอมสัมพัทธมีคาสูงและมีขอบเขตการใชงาน
ในชวงอุณหภมิูท่ีกวางข้ึน [13-15] สําหรับการประยุกตใชงานของพวกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ
นอกจากจะตองมีสมบัติทางไฟฟาท่ีสูงแลวเชนคาสภาพยอมสัมพัทธและยังตองมีสมบัติทางกลท่ีดี
ดวยดังนัน้การปรับปรุงสมบัติทางกลและไฟฟาของสารเซรามิกแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนตจึง
เปนส่ิงสําคัญในการประยุกตใชงานอุปกรณอิเล็กทรอนกิสเหลานี ้
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2.1.2   การประดิษฐเซรามิก BZT 
 การประดิษฐเซรามิกแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนตใหมีสมบัติทางไฟฟาและกลท่ีเหมาะสมตอ
การประยกุตใชงานมีดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 ในปค.ศ. 2003 J. Zhao และคณะ [18] ไดทําการศึกษาสมบัตท่ีิเหมาะสมตอการนําไป
ประยุกตใชกบัพวก DC Bias ของสารเซรามิกแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนตโดยการใชผงแบเรียม-
เซอรโคเนตไทเทเนตท่ีเตรียมดวยเทคนิคการบดยอยแบบ ball-milling และเผาแคลไซนท่ีอุณหภมิู 
1150 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 2 ช่ัวโมง และเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส เปน
เวลานาน 2 ช่ัวโมง พบวา ท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ข้ึนไป สามารถเกิดเฟสเดีย่ว โดย
ปราศจากการหลงเหลือของสารตั้งตน ดังรูป 2.5 และการเติมเซอรโคเนียมลงในแบเรียมไทเทเนต 
พบวาสามารถลดอุณหภูมิคูรีลงไดพรอมท้ังใหคาสภาพยอมสัมพัทธท่ีอุณหภูมิหองท่ีสูงอีกดวย 

 
รูป2.5  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเซรามิก BZT [18] 

 
รูป 2.6  กราฟความสัมพันธระหวางสภาพยอมสัมพัทธและอุณหภูมิของเซรามิกBZTท่ีความถ่ีตางๆ

[18] 
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 ตอมาในปค.ศ. 2008 N. Nanakorn และคณะ [17] ทําการศึกษาสมบัติทางไดอิเล็กทริก
และเฟรโรอิเล็กทริกของสารเซรามิกแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนตโดยการใชผงแบเรียมเซอรโค-
เนตไทเทเนตท่ีเตรียมดวยเทคนิคการบดยอยแบบ ball-milling พบวาปริมาณของ Zr มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิคูรีกลาวคือเม่ือปริมาณของ Zr เพิ่มข้ึนอุณหภูมิคูรีจะลดลงและท่ีปริมาณ
Zr 0.08% mol ใหคาสภาพยอมสัมพัทธสูงสุดคือ 12,780 ดังรูป 2.7 
 

 
รูป 2.7     ความสัมพันธระหวางสภาพะยอมสัมพัทธและอุณหภูมิของเซรามิก BZT ท่ีเงื่อนไขตางๆ 

(a) x = 0 sintered at 1300 oC, (b) x = 0.02 sintered at 1350 oC, (c) x = 0.05 

sintered at 1450oC และ(d) x = 0.08 sintered at 1400 oC ท่ีความถ่ี1 kHz, 10 kHz

และ100 kHz. [17] 

 

 
รูป 2.8  คาความหนาแนนของเซรามิก BZT ท่ีปริมาณ x ตางๆ [16] 
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 ในปเดยีวกันนี ้F. Moura และคณะ [16] ไดทําการศึกษาในลักษณะเดียวกันกับ N. Nanakorn

พบวาท่ีปริมาณ Zr 0.05 mol% ใหคาสภาพะยอมสัมพทัธสูงสุดคือ 14400 นอกจากนี้จากรายงาน
การวิจยัของ Netima [19] ไดรายงานไววาท่ีปริมาณ Zr 0.05% mol ใหคาสภาพยอมสัมพัทธสูงสุด
คือ 12700 ดังตาราง 2.2 
 
 ตาราง 2.2  ลักษณะเฉพาะของผงและเม็ดเซรามิก BZT ท่ีอัตราสวน Ti/Zr ตางๆ [14] 

Samples Surface area 
(nm) 

Pr 

(C/cm2) 
Ec 

(kV/cm) 
Dielectric 

permittivity 
 (100 kHz) 

Ba(Ti0.95Zr0.05)O3 0.83 5.4 186 14,400 
Ba(Ti0.90Zr0.10)O3 0.27 5.3 134 11,600 
Ba(Ti0.85Zr0.15)O3 0.16 3.6 157 5,300 

 
 จากการศึกษาและทบทวนเอกสารทางวิชาการขางตนท่ีเกี่ยวของกับการเตรียมผง BZT มี
ดวยกันหลากหลายวิธีท้ังวิธีทางกลและทางเคมีซ่ึงแตละวิธีมีขอดีและขอเสียท่ีแตกตางกันไป
นอกจากนี้วิธีการเตรียมผง BZT ดวยวิธีทางกลนั้นสวนใหญจะใชเทคนิค ball-milling เพราะฉะน้ัน
จึงไดทําการเตรียมผงแบเรียมไทเทเนตเซอรโคเนตดวยเทคนิคการบดยอยแบบ ball-milling จากนัน้
เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 2 ช่ัวโมงโดยใชอัตราการข้ึน/ลงอุณหภูมิ
3 องศาเซลเซียสตอนาที และเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียสเปนเวลานาน 2 ช่ัวโมงโดย
ใชอัตราการข้ึน/ลงอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเง่ือนไขท่ีเหมาะสมตอการเผาซินเตอร
เซรามิกแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนตดังนัน้ทางผูวิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะทําการศึกษาเนื่องจาก
เง่ือนไขดังกลาวใหคาสภาพยอมสัมพัทธท่ีมีคาสูง 

 
2.2   ทฤษฎีเก่ียวกับเสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบด 
 ซิลิคอนคารไบด (SiC) เปนสารประกอบของซิลิคอน (Si) และคารบอน (C) มีสูตรทางเคมี คือ
SiC ตอมาไดมีการศึกษาและสังเคราะหซิลิคอนคารไบดท่ีมีขนาดเล็กลงในระดับนาโนเนื่องจากมี
สมบัติความยดืหยุนและคาความแข็งดกีวากลุมซิลิคอนคารไบดขนาดใหญจึงไดมีการการนํา
ซิลิคอนคารไบดมาประยกุตใชงานในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสโดยมากท่ีนยิมใชกันไดแก p-n 

diodes, Schottky diodes, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFETs), 
Metal Semiconductor Field Effect Transistor (MESFETs), bipolar junction transistors, 

thyristors และ solar blind photodetectors เปนตน [20] 
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2.2.1   โครงสรางผลึกของซิลิคอนคารไบด 
 โครงสรางของซิลิคอนคารไบดมีการสรางพันธะระหวางซิลิคอนและคารบอนดวยพนัธะโคเว-
เลนตซ่ึงมีโครงสรางคลายเพชรโดยมีการจดัวางตวัแบบ sp3 ไฮบริดออรบิทัลซ่ึงจะเกิดพันธะ 4

กลาวคือ อะตอมของ Si 4 อะตอมจะลอมรอบอะตอมของ C 1 อะตอมเปนรูปทรงส่ีหนา
(Tetrahedral) โดยการรวมกันของออรบิทัลท่ีเล็กมากๆของอะตอมท่ีเหลือซ่ึงเปนอะตอมของ
คารบอนและซิลิคอนท่ีสถานะพ้ืน (Ground state) แสดงดังรูป 2.9 และท่ีสถานะกระตุน (Excited 

state) แสดงดงัรูป 2.10 นอกจากนี้ซิลิคอนกับคารบอนมีสมบัติเปนของแข็งเหมือนกันแตตางกันท่ี
อะตอมของซิลิคอนใหญกวาดังนั้นการยึดกันของอะตอมจึงมีคุณภาพไมเหมือนกันโดยท่ีอะตอม
ของซิลิคอนและคารบอนจะไมสามารถยึดพันธะกันแนนเหมือนโครงสรางของเพชรท่ีประกอบ 
ดวยอะตอมของคารบอนดวยเหตุนี้ซิลิคอนจึงมีจุดหลอมเหลวตํ่ากวาของคารบอนโดยซิลิคอนมีจดุ
หลอมเหลวท่ี1420องศาเซลเซียสและคารบอนมีจุดหลอมเหลวที่ 3500 องศาเซลเซียส ซ่ึงธาตุท้ัง 2

มีลักษณะคลายกันหลายอยางนั้นทําใหอะตอมของซิลิคอนสามารถเขาไปแทนท่ีอะตอมของ
คารบอนไดดังรูปท่ี 2.11 ตัวอยางของการเกิดซิลิคอนคารไบดเชนถาเผาถานโคกซ่ึงเปนอะตอมของ
คารบอนบริสุทธ์ิกับทรายท่ีประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน โดยใหกระแสไฟฟาภายใตสภาวะท่ี
เหมาะสมทําใหอะตอมของซิลิคอนเขาไปแทนท่ีอะตอมของคารบอนคร่ึงหนึ่งสุดทายจะได
สารประกอบท่ีมีอะตอมของคารบอนและซิลิคอนอยางละเทาๆ กัน [21] ตามแผนภาพวัฏภาคแสดง
ดังรูป 2.12 

 
รูป 2.9  อะตอมของคารบอนและซิลิคอนที่สถานะพ้ืน [22] 

 
รูป2.10  อะตอมของคารบอนและซิลิคอนที่สถานะกระตุน [22] 
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รูป 2.11  รูปทรงส่ีหนาของอะตอมคารบอนท่ีถูกลอมดวยอะตอมซิลิคอน [22] 

 
รูป 2.12  แผนภาพวัฏภาคของคารบอนและซิลิคอน [23] 

 
 นอกจากนี้ในความเปนจริงแลวรูปแบบโครงสรางผลึก (Crystalline form) ของซิลิคอนคาร-
ไบดมีประมาณ 250 รูปแบบซ่ึงรูปแบบโครงสรางผลึกท่ีแตกตางกันนี้เรียกวา polytypes โดยแตละ
รูปแบบหรือซิลิคอนคารไบดแตละชนิดจะมีองคประกอบทางเคมีเหมือนกันแตสูตรโครงสรางหรือ
รูปแบบการจดัเรียงตัวท่ีตางกันดังจะเห็นไดจากการจัดเรียงอะตอมท่ีแตกตางกันในแตละรูปแบบ
โครงสรางผลึกของซิลิคอนคารไบดซ่ึงระยะหวางอะตอม Si และ C มีคา 1.89 Å และระยะหาง
ระหวางช้ันของอะตอม Si มีคา 2.52 Å แตท่ีสําคัญความแตกตางในซิลิคอนคารไบดแตละชนิดคือ
ความสูงของแกน c ดังนั้นอัตราสวน c/a ของซิลิคอนคารไบดแตละชนิดจึงมีคาตางกันตามไปดวย
แตกย็ังมีการบรรจุอะตอมแบบชิดท่ีสุด (Hard-sphere model) อยูโครงสรางหลักของซิลิคอนคาร-
ไบดแบงออกเปน 2 ชนิดไดแก  -SiC มีโครงสรางผลึกเปนแบบเฮกซะโกนอล (คลายWurtzite 

structure) สามารถเกิดโครงสรางนี้ไดเม่ือใหอุณหภมิูมากกวา 1700 องศาเซลเซียส ข้ึนไปรูปแบบ
โครงสรางผลึกของซิลิคอนชนิดนี้ ไดแก 6H, 4H, 2H-SiC โดยมีคาอัตราสวน c/a เปน1.641, 3.271

และ 4.908 ตามลําดับ และมีการจัดเรียงอะตอมแบบ /ABCACB/(=6H1), /ABCBAB/(=6H2), 
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/ABCB/(=4H ) และ / AB/ AB/(=2H*) สําหรับอีกโครงสรางหนึ่งคือ  - SiC มีโครงสรางผลึก
เปนคิวบิคหรือมีโครงสรางแบบ zinc blende (คลายโครงสรางของเพชร) โครงสรางนี้เกิดไดเม่ือ
อุณหภูมิต่ํากวา 1700 องศาเซลเซียส และมีรูปแบบโครงสรางผลึกของ  - SiC คือ
3C*(ABCABC…)  - SiC อยูในรูปกึ่งเสถียร (Metastable form) ในขณะท่ี  - SiC จะเสถียรได
ท่ีอุณหภูมิต่ําๆในเวลานั้นPandeyและKrishna [24]ไดทําการทดลองแลวอธิบายเกีย่วกับการเปล่ียน
สถานะหรือรูปแบบโครงสรางของซิลิคอนคารไบดไววารูปแบบโครงสรางของซิลิคอนคารไบดจะ
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิเมือ่ใหอุณหภูมิสูงถึง 1400 - 1700องศาเซลเซียส 2H จะเปล่ียนโครงสราง
ผลึกเปน 3C และ 2H จะเปล่ียนโครงสรางผลึกเปน 6H เม่ืออุณหภมิูสูงกวา 1700 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี้แลวในโครงสรางของ  - SiC ยังมีอีกหนึ่งรูปแบบโครงสรางท่ีคอนขางนิยมคือ 15R*

ซ่ึงจะมีการจดัเรียงตัวของอะตอมแบบ /ABCBACABACBCACB/ 
* (C = Cubic, H = Hexagonal, R = Rhombohedral) 

 
2.2.2   สมบัตทิางไฟฟาของซิลิคอนคารไบด 
 ความแตกตางของรูปแบบโครงสรางของซิลิคอนคารไบดแตละชนิดนั้นข้ึนอยูกับการจัดเรียง
ตัวของอะตอมในแนวแกน C ซ่ึงความแตกตางในการจัดเรียงตัวของอะตอมนี้จะสงผลโดยตรงตอ
สมบัติทางไฟฟาและสมบัตทิางแสงของซิลิคอนคารไบดแตละชนิดดงัจะเห็นไดจากพลังงานแถบ
ตองหาม (Energy band gap) ของ 3C-SiC, 2H, 4H, 6H-SiC มีคาพลังงานแถบตองหามดังนี ้2.39, 

3.33, 3.27 และ 3.02 eV ตามลําดับ และจากคาพลังงานแถบตองหามท่ีคอนขางนี้ บงบอกวา
ซิลิคอนคารไบดมีสมบัติเปนฉนวนหรือวสัดุกึ่งตัวนําซ่ึงจะสามารถแสดงสมบัติของวัสดุกึ่งไดก็
ตอเม่ือมีการเตมิ Donor หรือ Acceptor ลงไปเพ่ือทําใหเปนวัสดุกึ่งตัวนําแบบ n- หรือ p-type

นอกจากนี้ซิลิคอนคารไบดยงัเฉ่ือยตอปฏิกริิยาท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเม่ืออยูในสภาพแวดลอมตางๆ
และยังมีความสามารถในการนําความรอนท่ีสูงนอกจากนี้ยังมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวท่ีต่ําซ่ึง
สามารถทนการเบรก (break down) เนื่องจากกระแสไฟฟาไดสูง เชน 6H-SiC มีการทนการเบรก-
ดาวนไดดกีวา GaAs เนื่องจากอิเล็กตรอนในซิลิคอนมีความสามารถในการเคลื่อนท่ีไดเร็วกวา
อิเล็กตรอนใน GaAs ทําใหสามารถนําความรอนและกระจายความรอนไดเร็วกวาดวยนั่นเองเน่ือง
ดวยสมบัติตางๆ นี้ ซิลิคอนคารไบดจึงเหมาะตอการนํามาประยกุตใชเปนแผนซับสเตรทในงาน
อิเล็กทรอนิกสตางๆเพราะฉะนั้นซิลิคอนคารไบดจึงถือไดวาเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญในการประยุกตใช
งานในอุตสาหกรรมวัสดุกึ่งตัวนําและอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส [26] 
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2.3   ทฤษฎีเก่ียวกับนาโนคอมโพสิตเซรามิก 
 นาโนคอมโพสิตเซรามิกคือวัสดุท่ีประกอบไปดวยวัสดตุั้งแต2ชนดิข้ึนไปไดแกเฟสหลัก
(Matrix phase) ในท่ีนี้คือเซรามิกออกไซดชนิดตางๆ เชน BT, PT, PZT และ Al2O3 เปนตน และ
เฟสรอง หรือ ตัวเสริมแรง (Disperse or Reinforce phase) เชน SiC, WO3 และ MgO เปนตนโดย
ในกรณีของวสัดุผสมนาโนเซรามิกนี้เฟสรองจะตองมีขนาดอยูในเรือนนาโนเมตร (1-100 nm)โดย
การเติมเฟสรองท่ีมีขนาดในเรือนนาโนลงไปจะสงผลตอสมบัติตางๆของเซรามิกและจากรายงาน
การวิจยัท่ีผานมาพบวาสามารถชวยในการปรับปรุงสมบัติทางกลของเซรามิกใหดีข้ึนและเพื่อ
ประโยชนในการใชงานท่ีกวางขวางข้ึน ยกตัวอยางเชนในระบบ BT/SiC [14-15], PT/SiC [30] 
และ Al2O3/WO3 [27] เปนตนแตในทางตรงกันขามสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกจะลดลงเนื่องจาก
เฟสรองท่ีเติมลงไปสงผลโดยตรงตอโครงสรางจุลภาคและขนาดของเกรนซ่ึงสมบัติทางไฟฟาของ
เซรามิกนั้นสวนมากจะข้ึนอยูกับขนาดเกรนเชนสมบัติไดอิเล็กทริกคือหากขนาดของเกรนนอยกวา
ขนาดเกรนวิกฤต (1 m) จะทําใหคาสภาพยอมสัมพัทธลดลง 
 ในป ค.ศ. 1995 Sekino และ Niihara [27] ไดศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของ
นาโนคอมโพสิตเซรามิกระหวางอะลูมินาและทังสเตนออกไซดพบวาคาความหนาแนนของวัสดุ
ผสมมีคาสูงสุดถึง 98% จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคแสดงใหเห็นวาอนุภาคขนาดนาโนเมตร
ของทังสเตนออกไซดจะปรากฏใหเห็นภายในเน้ือของอะลูมินาและอนภุาคขนาดไมครอน (1m) 

จะอยู ณ บริเวณขอบเกรนและจากการศกึษาสมบัติทางกลพบวาสมบัติทางกลดีข้ึนและมีคามากกวา
เซรามิกอะลูมินา เนื่องจากผลของการเติมอนุภาคขนาดนาโนของทังสเตนออกไซดลงไปโดยจะทํา
ใหเกิดความเคนคงคางภายในเน้ือวัสดุสาเหตุเกดิมาจากการขยายตัวทางความรอนท่ีแตกตางกันของ
สารแตละชนดิท่ีแตกตางกนัดังรูป 2.13 

 
รูป 2.13  แสดงคาความแข็งและคามอดุลัสความยืดหยุนท่ีเปล่ียนแปลงตามสัดสวนของ

ทังสเตนในวัสดุผสมนาโนอะลูมินาและทังสเตนออกไซด [27] 
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ตาราง 2.3  คา Toughness และ Strength ของวัสดุผสมนาโนอะลูมินาและทังสเตนออกไซด [27] 
ปริมาณทังสเตน(vol%) Toughness (MPa.m1/2) Strength (MPa) 

0 
2.5 
5.0 
7.5 
5.0 

3.20 
3.44 
3.77 
3.80 
3.67 

528.1 
692.5 
645.3 
683.5 

1105.1 

 
 ป ค.ศ. 1996 Niihara และคณะ [14] ไดทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสรางและเฟสของ
เซรามิกแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนตเม่ือเติมอนุภาคนาโนซิลิคอนคารไบดในปริมาณตางๆ โดยใช
วิธีการผสมสารตั้งตนดวยเทคนิค ball-milling พบวา การเติมอนุภาคนาโนซิลิคอนคารไบดสงผล
ตอโครงสรางผลึก อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส ความหนาแนนและขนาดเกรนของเซรามิกแบเรียมเซอร
โคเนตไทเทเนตโดยเม่ือปริมาณอนภุาคนาโนซิลิคอนคารไบดเพิ่มข้ึนจะสงผลทําใหโครงสรางผลึก
เปล่ียนจากคิวบิคเปนเตตระโกนอลท่ีอุณหภูมิหองและทําใหอุณหภูมิคูรีลดลง ซ่ึงอุณหภูมิการ
เปล่ียนเฟสที่ลดลงและคอยๆหายไปซ่ึงจะปรากฏใหเหน็ไดชัดเจนเม่ือเติมอนุภาคนาโนซิลิคอนคาร
ไบดมากกวา 1 รอยละโดยปริมาตร นอกจากนี้ยังสงผลทําใหความหนาแนนและขนาดเกรนของ
เซรามิกแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนตลดลงอีกดวย 
 

 
รูป 2.14  การเปล่ียนแปลงขนาดเกรนเม่ือปริมาณอนุภาคนาโนซิลิคอนคารไบดเพิ่มข้ึนของ 

วัสดุผสม BaTiO3- SiC ผานการเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส [14] 
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 ตอมาในป ค.ศ. 1998 Niihara และคณะ [13] ไดรายงานผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคและ
สมบัติทางกลของเซรามิกแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนตเมื่อเติมอนุภาคนาโนซิลิคอนคารไบดใน
สัดสวนตางๆ และเลือกใชอุณหภูมิการเผาซินเตอรในชวง 1300 - 1450 องศาเซลเซียส พบวา
อุณหภูมิการเผาซินเตอรมีผลตอความหนาแนนสัมพัทธของเซรามิกและวัสดุผสมโดยตรง อุณหภูมิ
ซินเตอรท่ี 1300 องศาเซลเซียสใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงสุด (99.9 -  95.8 %) ดังรูป 2.14

และการเติมอนุภาคนาโนซิลิคอนคารไบดลงไปยังมีผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางผลึกและเฟส
ดังตาราง 2.4 นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มสมบัติทางกลของเซรามิก ไดแก คาความแข็ง ความเหนียว  
มอดุลัสความยืดหยุน และ Fracture strength ใหดีข้ึน เปนผลมาจากขนาดเกรนท่ีลดลงเม่ือเติม
อนุภาคนาโนซิลิคอนคารไบดลงไปซ่ึงอนุภาคนาโนเหลานี้จะอยูตรงบริเวณขอบเกรนจึงทําหนาท่ี
เปนตัวยับยั้งการเติบโตของเกรน จึงทําใหขนาดเกรนมีขนาดลดลงเม่ือปริมาณอนุภาคนาโนซิลิคอน
คารไบดเพิ่มข้ึน อีกทั้งยงัเปนผลมาจากความเคนคงคางภายในท่ีเกดิข้ึนเม่ือมีการเปล่ียนเฟสจาก
พาราอิเล็กทริกเปนเฟรโรอิเล็กทริก 

 

 
รูป 2.15    คาความหนาแนนสัมพัทธท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิซินเตอรของเซรามิก

แบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนตและวัสดุผสมระหวางแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนต
และอนภุาคนาโนซิลิคอนคารไบด (ปริมาณซิลิคอนคารไบด (Vol%):; 0, ;  

 1, ; 3, ; 5 ) [15] 
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ตาราง 2.4 แสดงสมบัติของเซรามิกแบเรียมเซอรโคเนตและวัสดุผสมระหวางแบเรียมเซอรโคเนต
ไทเทเนตและอนุภาคนาโนซิลิคอนคารไบด [15] 

SiC 
content 
(Vol%) 

Tsinter 
 

(oC) 

Relative 
density 

(%) 

Grain  
size  
(m) 

HV  
 

(GPa) 

E 
 

(GPa) 

KIC  
 

(MPa .m1/2) 

Fracture 
strength 
(MPa) 

 
0 
 
 
 

1 
 
 

3 
 
 
 

5 

 
1300 
1320 
1400 
1450 
1300 
1350 
1400 
1300 
1350 
1400 

 
1300 
1350 
1400 
1450 

 
99.9 
99.9 
99.0 
98.4 
98.0 
98.6 
98.9 
96.2 
96.9 
97.0 

 
95.8 
96.1 
96.3 
96.5 

 
1.35 

2.5/45.2b 

13.5/107b 
123 
0.84 
1.18 

2.8/304* 
0.48 
0.66 

1.3/189* 
 

0.35 
0.32 
0.40 

- 

 
6.96 
6.70 

- 
- 

7.67 
7.30 

- 
9.15 
8.98 

- 
 

9.23 
9.18 

- 
- 

 
94 
- 
- 
- 

129 
- 
- 

141.2 
- 
- 
 

141.4 
- 
- 
- 

 
0.86 

- 
- 
- 

0.99 
- 
- 

1.22 
- 
- 
 

1.19 
- 
- 
- 

 
174 
101 
99 
46 

282 
301 
69 

350 
291 
107 

 
305 
315 
302 
249 

aTetra, tetragonal; P-cubic, pseudo-cubic, hexagonal; hexa, tetra, major phase is 
hexagonal. 

 bBimodal distribution. 
 

 และในปเดยีวกันนี้เอง Neumann [28] ไดศึกษาเฟสซิลิคอนคารไบดในระดับนาโนที่เติมลงใน
เซรามิกแบเรียมไทเทเนตพบวาเม่ือเติมซิลิคอนคารไบดลงไปในเซรามิกแบเรียมเซอรโคเนตไทเท-
เนต  จะเกดิการสลายตัวของซิลิคอนคารไบดและเกิดเปนเฟสเฟรสโตไนท  (Frestonite:  

Ba2TiSi2O8) ตั้งแตอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ซ่ึงตรวจสอบไดดวยเทคนิค Electron Energy Loss 

Spectroscopy (EELS) ดังรูป 2.15 และปริมาณเฟรสโตไนทจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนโดยการ
เกิดเฟสเฟรสโตไนทอยูในชวงอุณหภูมิ 700 – 1350 องศาเซลเซียส 
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รูป 2.16 แสดงการสูญเสียพลังงานของอิเล็กตรอนดวยเทคนิค EELS ท่ีอุณหภูมิตางๆ [26] 

 
 ถัดมาในป ค.ศ. 2003 Xiang และคณะ [29] ไดศึกษาสมบัติทางกลและสมบัติทางไฟฟาของ
เลดเซอรโคเนตไทเทเนตท่ีเสริมแรงดวยสารประกอบออกไซดตางๆ ไดแก ยทิเทรียมออกไซด
(Y2O3) โมลิบดินัมออกไซด (MoO3) และ ทังสเตนออกไซด (WO3) ในปริมาณ 0.1 - 1.0 รอยละ
โดยนํ้าหนัก พบวา สารประกอบออกไซดเหลานี้ชวยเพิ่ม fracture strength ใหดข้ึีนและเพิ่มข้ึนถึง
1.5 เทาเม่ือเติมยิทเทรียมออกไซดในปริมาณ 0.1 รอยละโดยน้ําหนัก เนื่องจากสารประกอบ
ออกไซดท่ีเติมลงไปน้ัน ไดไปยบัยั้งการเติบโตของเกรนจึงทําใหเกรนมีขนาดเล็กลงซึ่งชวยให
สามารถตานการแตกราวท่ีมักจะเกิดในเซรามิกได นอกจากนี้ทําใหสมบัติเพียโซอิเล็กทริกและ
สมบัติไดอิเล็กทริกท่ีดีข้ึน เนือ่งจากสารประกอบท่ีเติมลงไปเปน Donor ไดแก Y3+, Mo6+ และ W6+

ท่ีจะเขาไปแทนที่ในตําแหนง A หรือ B ในโครงสรางผลึกแบบเพอรรอฟสไกทของเซรามิกเลด-
เซอรโคเนตไทเทเนตจึงสามารถปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไทเทเนตใหดี
ข้ึนไดอีกอีกดวย 
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รูป 2.17  การเปล่ียนแปลงของ Fracture strength และ Fracture toughness 

           ของเซรามิกเม่ือเติมสารประกอบออกไซดในปริมาณตางๆ [28] 
 

 
รูป 2.18 โครงสรางจุลภาคของรอยหักของเซรามิกเลดเซอรโคเนตไทเทเนตท่ีเติม 

         และไมเติมสารประกอบออกไซด [28] 
 
 ตอมาในป ค.ศ. 2009 Wongmaneerung และคณะ [30] ไดศึกษาผลของการเติมเสนใยนาโน-
ซิลิคอนคารไบดท่ีมีตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิกเลดไทเทเนต พบวา
เสนใยนาโนซิลิคอนคารไบดมีผลตอโครงสรางจุลภาคสมบัติทางไฟฟาและสมบัติทางกลของเซรา-
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มิกเลดไทเทเนตโดยตรง ซ่ึงเสนใยนาโนซิลิคอนคารไบดจะกระจายตัวอยางสมํ่าเสมออยูภายในเน้ือ
เกรนและขอบเกรนจึงทําใหขนาดเกรนของเซรามิกเลดไทเทเนตลดลง และสงผลทําใหสมบัติทาง
กลดีข้ึน แตสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิกลดลง เนื่องจากเสนใยนาโนซิลิคอนคารไบดไมใชสาร
เฟรโรอิเล็กทริกและเพียโซอเิล็ก จึงประพฤติตัวเหมือนรูพรุนและเปนผลมาจากการเคล่ือนท่ีของ
ผนังเมนถูกยดึเหน่ียวเนื่องจากขนาดเกรนของเซรามิกลดลงจึงทําใหคาสภาพยอมสัมพัทธลดลง 
 
2.4  การซินเตอร (Sintering) 
 การซินเตอร คือ กระบวนการทางความรอนท่ีเปล่ียนใหอนภุาคท่ีจับตัวกนัแนนกลายเปน
โครงสรางท่ีหนาแนนข้ึน ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีมีการใชอุณหภูมิสูง (ท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุด
หลอมเหลวของสารประกอบนั้น) เพื่อใหอะตอมของสารท่ีเกิดการแพรเขาไปยดึเกาะกันแนนมาก
ข้ึนโดยการแพรของอนุภาคในสภาวะท่ีเปนของแข็งจนเกิดคอคอด (Neck) ระหวางอนุภาคท้ังสอง
ทําใหผลิตภณัฑมีเนื้อแนนความพรุนตัวลดลงและมีการหดตวัภายหลังการซินเตอร [31] 
 พฤติกรรมการซินเตอรนั้นมีอยูหลายรูปแบบตัวอยางกลไกของการซินเตอรท่ัวๆ ไป ไดแก 
การซินเตอรแบบสถานะของแข็ง (Solid State Sintering หรือ SSS) ซ่ึงจะเกีย่วของกับเฟสท่ีเปน
ของแข็งและรูพรุนเทานั้นซ่ึงประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนหลักท่ีมีความตอเนื่องกันอยู คือ 

1. การซินเตอรชวงเร่ิมตน (Initial sintering) จะเกีย่วของกับการจัดเรียงตัวกนัใหมอีก
คร้ังหนึ่งของอนุภาคผงภายในช้ินงานและการเกิดพนัธะท่ีแข็งแรงข้ึนมาท่ีบริเวณจุด
สัมผัสระหวางอนุภาคผงความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานในชวงนี้อาจจะเพิ่มข้ึนจาก
0.5 - 0.6 ไดสวนใหญเนื่องมาจากการท่ีอนุภาคผงมีการแพคตวักันอยางมากยิง่ข้ึน
นั่นเอง 

2. การซินเตอรชวงกลาง (Intermediate sintering) เปนชวงท่ีขนาดของคอเร่ิมโตข้ึนและ
ปริมาณขอความพรุนในช้ินงานจะเร่ิมลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากอนภุาคเร่ิมเขามา
ใกลชิดติดกันมากยิ่งข้ึนทําใหช้ินงานเกิดมีการหดตัวลงอยางชัดเจนเร่ิมมีเกรนและขอบ
เกรนเกดิข้ึนพรอมกับมีการเคล่ือนท่ีของส่ิงเหลานี้ทําใหเกิดมีการเติบโตของเกรนบาง
เกรนข้ึนข้ันตอนนี้จะดําเนนิไปเร่ือยๆอยางตอเนื่องในขณะท่ีชองวางของรูพรุนจะเร่ิม
เกิดการเช่ือตอกัน (พวกรูพรุนเปด) และจะส้ินสุดพฤติกรรมนี้ทันทีเม่ือรูพรุนเกิดมีการ
แยกตัวหลุดออกไปอยูตางหาก (พวกรูพรุนปด) การหดตวัของช้ินงานจะเกิดข้ึนมาก
ท่ีสุดในการซินเตอรชวงกลางนี้และทําใหเกิดความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานมีคา
สูงถึงประมาณ 0.9 ได 
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3. การซินเตอรชวงสุดทาย (Final stage sintering) เปนชวงท่ีรูพรุนในช้ินงานเร่ิมปด
ตัวเองลงและคอยๆถูกกําจัดใหหมดไปจากช้ินงานอยางชาๆโดยอาศัยกลไกการแพร
ของอากาศจากรูพรุนออกมาตามแนวของขอบเกรนแลวหลุดออกไปจาผิวช้ินงานซ่ึงจะ
ทําใหช้ินงานเกิดการแนนตัวเพิ่มข้ึนจากเดิมอีกเพยีงเล็กนอยขนาดของเกรนจะเพ่ิมข้ึน
ในการซินเตอรชวงสุดทายนี ้

 
 
 
 

 
 

รูป 2.19  การเกิดคอคอดระหวางเกรน 
 

 
รูป 2.20  โครงสรางทางจุลภาคของการซินเตอรแบบสถานะของแข็ง 

(ก) อนภุาคยึดกันอยูแบบหลวมๆ  (ข) การซินเตอรชวงเร่ิมตน 
    (ค) การซินเตอรชวงกลาง             (ง) การซินเตอรชวงสุดทาย 

Neck
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 การซินเตอรแบบมีเฟสของเหลว (Liquid Phase Sintering หรือ LPS) ซ่ึงจะเกี่ยวของกับเฟสท่ี
เปนของแข็งของเหลวและรูพรุนแตจะเนนเฉพาะบริเวณท่ีเปนของแข็งเนื่องจากวสัดุสวนใหญนั้น
เปนของแข็งและมีของเหลวอยูไมเกนิรอยละ 20 การซินเตอรแบบ LPS มีอยู 2 ระบบ คือ 

กระบวนการซินเตอรแบบมีเฟสของเหลวมีอยูสองระบบคือ 
1. ระบบท่ีไมเปนเนื้อเดยีวกัน เม่ือช้ินงานไดรับความรอนจนกระทั่งถึงอุณหภูมิของการ

ซินเตอรจะมีเฟสท่ีเปนของเหลวเกิดข้ึนและคงสภาพอยูตลอดชวงของการซินเตอรและ
เม่ือช้ินงานเร่ิมเย็นตัวลงเฟสท่ีเปนของเหลวนี้จะเกดิการแข็งตัวแยกเฟสอยูในช้ินงาน 

2. ระบบท่ีมีความเปนเนื้อเดียวกัน เม่ือช้ินงานไดรับความรอนจนกระท่ังถึงอุณหภูมิของ
การซินเตอรจะมีเฟสที่เปนของเหลวเกดิข้ึนแลวคอยๆหายไปชาๆดวยการละลายลงไป
อยูในเนื้อเมทริกซของช้ินงาน 

 การซินเตอรแบบแกวหนดื (Viscous Composite Sintering หรือ VGS) ซ่ึงเปนกลไกที่อนุภาค
ผงแกวเกิดการแนนตัวหรือท่ีเรียกวาการไหลหนืด (Viscous Flow) เชน ในการเคลือบผิว(Glazing 
หรือ Enamelling) โดยจะเกีย่วของกับของเหลว (แกวท่ีหลอมและรูพรุน) 
 การซินเตอรแบบวัสดุผสมหนืด (Viscous Composite Sintering หรือ VCS) หรือ
Vistrification ซ่ึงจะเกีย่วกับระบบท่ีมีปริมาณของเหลวอยูมากกวาในกรณีของ LPS และเปน
บริเวณของการซินเตอรท่ีเกิดขึ้นในผลิตภณัฑพวกถวยชามหลายๆชนิดเชนพอรซเลน 
 การซินเตอรเปนกระบวนการสําคัญซ่ึงใชอุณหภูมิสูงคุณภาพของการซินเตอรข้ึนอยูกับเวลาใน
การเผา (Sintering time) อุณหภูมิในการเผา (Sintering temperature) ความบริสุทธ์ิของผงการ
ควบคุมบรรยากาศระหวางการเผาซินเตอรเพื่อกําจดัการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีไมตองการและอัตราการ
ข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 
 
2.5   สมบัติทางไฟฟา 
2.5.1   สมบัตไิดอิเล็กทริก 
 สมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) คือ สมบัติการเปนฉนวนไฟฟาของวัสดแุละเปน
พวกท่ีมีความตานทานไฟฟาสูง [2] เม่ือวสัดุอยูภายใตสภาวะปกตจิะประกอบไปดวยโมเลกุลท่ีมีจุด
ศูนยกลางมวลรวมกันระหวางโปรตอนและอิเล็กตรอน โดยจะอยูภายใตแรงยดึเหนีย่วของโมเลกลุ
และแรงยึดเหนี่ยวของอะตอม ภายในเนื้อสารจึงไมมีประจุไฟฟาอิสระ แตเม่ือสารไดรับ
กระแสไฟฟาจะทําใหโมเลกลุเกิดแรงทางไฟฟาทําใหกลุมประจุบวกถูกผลักไปในทิศของสนาม 
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สวนกลุมประจุลบถูกผลักไปในทิศทางตรงกันขามทําใหโมเลกุลของสารเกิดข้ัวคูไฟฟา (Dipole 

moment) ข้ึนมา 
 สารไดอิเล็กทริกบางชนิดท่ีโมเลกุลกอตัวเปนข้ัวคูอยูแลว แตการชี้ทิศทางของข้ัวคูไฟฟาจะไม
เปนระเบียบ (Random) เมื่ออยูภายใตสภาวะปกติ แตเม่ือใหแรงจากสนามไฟฟาภายนอกมากระทํา 
จะทําใหข้ัวคูไฟฟาเล็กๆเหลานี้เรียงตัวในทิศทางเดียวกนัอยางเปนระเบียบ ซ่ึงเรียกโมเลกุลประเภท
นี้วา โมเลกุลมีข้ัว (Polar molecule) และเรียกโมเลกุลประเภทนี้วา ข้ัวคูถาวร (Permanent dipole) มี
สารบางอยางท่ีโมเลกุลเรียงตัวกันเองไดโดยไมตองใชสนามไฟฟาจากภายนอกเรียกสารชนิดนี้วา
สารเฟรโรอิเล็กทริก (Ferroelectric materials) เชน แบเรียมไทเทเนต (BaTiO3) เลดไทเทเนต
(PbTiO3) และเลดเซอรโคเนตไทเทเนต (Pb(ZrxTi1-x)O3, PZT) เปนตน ลักษณะของการท่ีโมเลกุล
ข้ัวคูของสารไดอิเล็กทริกกอตัวเปนคูเล็กๆ แลวจัดเรียงตัวกันในสนามไฟฟา เรียกวา โพลาไรเซชัน
(Polarization)  
 วัสดุไดอิเล็กทริกเปนชนิดหนึ่งท่ีมีความเปนฉนวนท่ีไมนาํไฟฟาและยังสามารถเก็บประจุ
ไฟฟาไดอีกดวย โดยคาความสามารถในการกักเก็บประจุไฟฟาของสารไดอิเล็กทริกเรียกวาคาความ
จุไฟฟา (Capacitance) เม่ือใสสนามไฟฟาแกสารไดอิเล็กทริก สารไดอิเล็กทริกจะเกดิโพลาไรเซชัน
ข้ึนซ่ึงเทากับผลรวมของโพลาไรเซชันตอหนึ่งหนวยปริมาตร (Net polarization/ Unit volume) ซ่ึง
ถาคาโพลาไรเซชันสูงก็จะสงผลใหสารไดอิเล็กทริกมีคาความจุไฟฟาสูงตามไปดวย 

 
2.5.1.1   คาสภาพยอมสัมพทัธ 
 พิจารณาตวัเกบ็ประจุอยางงาย คือ เปนแผนขนานท่ีทําดวยโลหะและวางหางกันดวยระยะ d

พื้นที่หนาตัดของแผนขนานเทากับAดังแสดงในรูป 2.20 ระหวางแผนขนานเปนสุญญากาศเม่ือมี
ศักยไฟฟา V ครอมแผนขนาน โดยท่ีแผนโลหะแผนหนึง่จะเปนแผนประจุ +q และอีกแผนหนึ่งจะ
เปนประจุ –q คาประจุนี้จะเปนสัดสวนกบั V ดังสมการ 2.1 
 
   q = CV                                                              (2.1) 

 
เม่ือ C คือ คาความจุไฟฟา มีหนวย คูลอมบตอโวลต (C/V) หรือ ฟารัด (F) 
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รูป 2.21

อกถึงความสา
และถาหากตั

มจไุฟฟามีคาดั

 
C 

อมสัมพัทธใน
องข้ัวไฟฟาบน
ระหวางข้ัวไฟ
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1  ตัวเกบ็ประ
 

ามารถในการ
ตวัเก็บประจุมี
ดงัสมการ 2.2

d

A0  

นสุญญากาศมี
นผิวสารไดอิเ
ฟฟา หนวย เม

ยูระหวางแผน
ธหรือเรียกวา

 (2.3) 

หรือคาคงท่ีได
ระสิทธิภาพแ
งสุญญากาศ 
ถในการเก็บป
ประจุไฟฟาท่ีส
สภาพนําไฟฟ

จุแบบแผนขน

รกักเก็บประจุ
มขีนาดพื้นท่ีข
2 

  

มคีา 8.854 x1

เล็กทริก หนว
มตร (m) 

นขนานดังรูป2
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2.20คาความจ
ล็กทริกดังสม

องสารไดอิเล็ก
มารถในการเก็
ของคา r ข
ผันตรงกับคาส
จะตองไมนํา
มคีวามตานท

มจุไฟฟามากเ
ระยะหางระห

(2.2) 

อเมตร (F/m) 
ร (m2) 

จุไฟฟาจะมีค
การ2.3  

กทริกนั้น 
กบ็ประจุไฟฟ
องสารบางตัว
สภาพยอมสัม
ไฟฟาเลยถาห
านสูงเปนอนั

ทาใดกย็ิ่ง
หวางแผน

  

าเพิ่มข้ึน

าของสาร
วแสดงดงั
พัทธและ
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ในทางปฏิบัตแิลวสารไดอิเล็กทริกท่ีใชงานจะมีความตานทานไมเปนอนันต ทําใหมีกระแสไฟฟา
ไหลผานในปริมาณเล็กนอยท่ีเรียกวากระแสร่ัว (Leakage current) เกิดข้ึน 
 

ตาราง 2.5  คาสภาพยอมสัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของสารบางชนิด [4] 
 
 
 
 
 
 

2.5.1.2   คาการสูญเสียไดอิเล็กทริก 
 ในกรณีท่ีมีการใชไฟฟากระแสสลับกับสารไดอิเล็กทริกนั้น ข้ัวคูทางไฟฟาหรือไดโพลในเนื้อ
สารจะมีการเปล่ียนแปลงกลับไปมา ซ่ึงการจะเปล่ียนไดชาหรือเร็วเพียงใดน้ันข้ึนอยูกับความถ่ีของ
สนามไฟฟาท่ีให โดยถาความถ่ีสูงเกินไปจะทําใหไดโพลไมสามารถปรับตัวใหทันตามความถ่ีทํา
ใหเกิดการหยดุนิ่งของไดโพลเนื่องจากความเฉ่ือย เม่ือหยุดนิ่งนานๆจะทําใหเกดิความรอนข้ึน
(Loss)ซ่ึงความรอนท่ีเกิดข้ึนนี้เปนท่ีมาของคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss; tan) และ
ตัวอยางของคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของสารบางตัวแสดงดังตาราง 2.6 
 การใชงานของวัสดุเฟรโรอิเล็กทริกแทบจะทุกชนดิมีความสัมพันธกับสนามไฟฟาดงันั้น
การศึกษาสมบัติทางไฟฟาของวัสดุจึงมีความจําเปนอยางมากซ่ึงคาสภาพยอมสัมพัทธเปนสมบัติท่ี
สําคัญอยางหนึ่งของวัสดุเพยีโซอิเล็กทริกซ่ึงตองมีคุณสมบัติดังนี ้

1. คาสภาพยอมสัมพัทธสูง (High dielectric constant) อยูในชวง 200 - 10,000 เทียบกบัวัสดุ
ท่ีเปนฉนวนมีคาสภาพยอมสัมพัทธสูง 5-100 เหมาะกับการประยุกตใชงานทางดานตัวเก็บ
ประจุ 

2. มีคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกตํ่า (Low dielectric constant) อยูในชวง 0.1% - 7% 
3. มีสภาพความตานทานทางไฟฟาสูง (High specific electric resistivity) มากกวา 

1013 .cm 
4. สามารถทนการเบรกดาวนไดพอสมควร (Moderate dielectric breakdown) ประมาณ 

100 - 120 kV/cm สําหรับเม็ดเซรามิกและประมาณ 500 - 800 kV/cm สําหรับแผนเซรา-
มิกบางๆ 
 
 

ชนิดของเซรามิก r tan 

BaTiO3 1700 0.5 
Pb(Zr0.52Ti0.48)O3 1060 0.08 

PLZT 7/60/40 2590 1.9 
PMN-PT (90/10) 24000 5.5 

PbNb2O6 225 1.0 



 

2.5.1.3   ผลข
 ภายในเ
ผลึก เรียกวา
ตัวลงชาๆ ผ
และขนาดขอ
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เรียงตัวเกาะติ
อยางมากกับค
ขนาดของเกร
ขนาดเกรนป
ประกอบดวย
เกรนมีขนาด
มิกจะมีคาลด
สงผลโดยตร
ของเกรนเพื่อ
การแสดงสม
ขนาดของเกร
เพื่อปรับปรุง

 

รูป2.22คา
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2.5.2   สมบัติเฟรโรอิเล็กทริก 
 การวัดสมบัตฮิิสเทอรีซีสในวัสดุเฟรโรอิเล็กทริก 
 ลักษณะสําคัญท่ีสุดของวัสดุเฟรโรอิเล็กทริก คือ การกลับทิศของข้ัวทางไฟฟา (Dipole 

moment switching) หรือสภาพการมีข้ัว (Polarization switching) โดยสนามไฟฟาโดยผลของการ
กลับทิศของข้ัวทางไฟฟาและโดเมนในวัสดุเฟรโรอิเล็กทริกเม่ือไดรับสนามไฟฟาภายนอก คือการ
เกิดวงวนฮิสเทอรีซีส (Hysteresis loop) การวัดสมบัตฮิิสเทอรีซีสนั้นมีไดหลายวธีิซ่ึงลวนแลวแตมี
พื้นฐานมาจากวงจรSawyer-Tower (Sawyer-Tower Circuit) ท่ีไดรับการพัฒนาโดย C.B. Sawyer

และ C.H. Tower ในป ค.ศ. 1930 [34] โดยเม่ือทําการวัดสมบัติฮิสเทอรีซีสดวยเคร่ืองมือดังกลาว
แลว จะไดลักษณะของวงวนฮิสเทอรีซีสดังรูป 2.22 

 

 
รูป2.23  ลักษณะของวงวนฮิสเทอรีซีสในสารเฟรโรอิเล็กทริกบางชนิด[9] 

   โดย P คือ คาโพลาไรเซชัน E คือ คาสนามไฟฟา 
 Pr คือ คาสภาพการมีข้ัวคงคาง 
 Ps คือ คาโพลาไรเซชันอ่ิมตัว 

  Ec คือ คาสนามลบลางไฟฟา 
 

 จากรูป 2.23 เม่ือมีสนามไฟฟากระแสตํ่าๆ สภาพการมีข้ัว (Polarizations) จะเพิ่มแบบเชิงเสน
กับขนาดของสนามไฟฟาซ่ึงสอดคลองกับชวง oa หรือเสนโคงบริสุทธ์ิ (Virgin curve) ในชวงนี้
สนามไฟฟาจะไมสูงมากพอท่ีจะกลับทิศของโดเมนท่ีมีสภาพการมีข้ัวท่ีหันทิศทางตรงกันขามกับ
สนามไฟฟาภายนอกใหสามารถหันไปในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟาได แตเม่ือสนามไฟฟาเพิ่มข้ึน
สภาพการมีข้ัวดังกลาวกจ็ะเร่ิมกลับทิศไปตามสนามไฟฟา และท่ีจุด a โดเมนท้ังหมดจะมีทิศทาง
เดียวกับสนามไฟฟา เรียกจดุนี้วา โพลาไรเซช่ันอ่ิมตัว (Saturated polarization: Psat หรือ Ps) ตอมา
เม่ือลดสนามไฟฟาโดเมนบางสวนจะกลับไปสูทิศทางเดมิ (Back-switching) แตท่ีตําแหนง
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สนามไฟฟาเปนศูนย (จุดb) สภาพการมีข้ัวจะไมเปนศูนย ดังนั้นถาจะทําใหสภาพการมีข้ัวหมดไป
สนามไฟฟาจะตองถูกกลับทิศ (จุดc) และเม่ือเพ่ิมสนามไฟฟาในทิศตรงกันขามก็จะทําใหมีการ
จัดเรียงทิศของไดโพลใหมกอนท่ีจะถึงจดุอ่ิม (จุดd) อีกคร้ัง จากนั้นลดสนามไฟฟาเปนศูนยและ
ตอมาก็เร่ิมกลับทิศทางของสนามไฟฟาอีกคร้ังก็จะครบรอบ ดังนั้นจึงเกิดเปน วงวนฮิสเทอรีซีส
(Hysteresis loop) ถึงแมวาจะมีการลดสนามไฟฟาภายนอกลงจนกระท่ังมีคาเปนศูนย แตสภาพการ
เปนไฟฟาของวัสดุก็จะไมลดลงจนเปนศูนย เนื่องจากยังมีสภาพการมีข้ัวคงคาง (Pr) อยูในตัววสัดุ
ดังนั้นการท่ีจะลดการเหน่ียวนําท้ังหมดใหกลับมาเปนศูนยเหมือนเดิม จึงจําเปนตองมีการให
สนามไฟฟาเขาไปในทิศทางตรงขามขนาด Ec หรือท่ีเรียกวาสนามลบลางไฟฟา (Coercive field)  
 
2.6   สมบัติเชงิกล 
2.6.1   ความแข็ง 
 ความแข็ง (Hardness) เปนสมบัติเชิงกลที่บอกถึงความสามารถในการตานทานตอการขีดขวน
(Scraching) ท่ีบริเวณผิวของเซรามิก โดยเซรามิกท่ีมีคาความแข็งสูงจะสามารถทนทานตอการเกดิ
รองรอยจากการขีดขวนในการใชงานไดด ี การวัดความแข็งเปนสมบัติทางกลท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่ง
ของวัสดุท่ีจะแสดงถึงความตานทานตอการกดใหเกิดรอยบนผิววัสด ุ และยังสามารถนําไปหาคา
สมบัติเชิงกลอื่นๆไดเชนคามอดุลัสของยัง (Young’s modulus; E) คาความตานทานตอรอยแตก
(Fracture toughness; KIC) เปนตน ดังนัน้เพื่อใหการใชงานของวัสดแุตละชนดิเหมาะสมกับสภาพ
การใชงานไดดีท่ีสุด จึงจําเปนตองมีการวดัความแข็งของผิววัสดุ โดยการทดสอบความแข็งของวัสดุ
แบงออกเปน 2 ชนิด คือ การทดสอบความแข็งมหภาค (Macrohardness) และการทดสอบความแข็ง
จุลภาค (Microhardness) 

1. การทดสอบความแข็งมหภาค (Macrohardness)  
 เปนการทดสอบความแข็งบนผิววัสดุซ่ึงสามารถเห็นรอยกดไดดวยตาเปลา คาความแข็งท่ีวัด
ไดจะเปนคาความแข็งโดยรวมของวัสดุนัน้มีวิธีการทดสอบท่ีนิยมใช 3 วิธี คือ การทดสอบความ
แข็งแบบบริเนลล (Brinell hardness test) การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล (Rockwell 

hardness test) และการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส (Vickers hardness test) 
2. การทดสอบความแข็งแบบจลุภาค (Microhardness) 

 เปนการวดัคาความแข็งในบริเวณเล็กๆระดับจุลภาคหรือระดับวัฎภาค (Phase) และใชน้ําหนัก
กดในระดับกรัมซ่ึงเหมาะสมสําหรับการทดสอบความแข็งของผิวเคลือบแบบบาง (Thin layer) การ
วัดความแข็งระดับจุลภาคนีจ้ะมีดวยกัน 2 วิธี คือ แบบวิกเกอรส (Vickers hardness test) และ
แบบนูป (Knoop hardness test) 
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2.6.1.1   การทดสอบแบบวิกเกอรส 
 การทดสอบแบบวิกเกอรส (Vickers indentation) จะใชหัวกดท่ีทํามาจากเพชรท่ีมีฐานเปนรูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีมุมระหวางกนั 136 องศา ความลึกของรอยกดมีคาประมาณ 1/7 เทาของความยาว
ของเสนทแยงมุม ดังรูป 2.24 และตองทําการวัดเสนทแยงมุมท้ัง 2 ดาน แลวนํามาหาคาเฉล่ียคาท่ีได
จะอยูในรูป Vickers hardness number ซ่ึงก็คืออัตราสวนของน้ําหนกัท่ีใชในการกดกับพื้นผิวท่ีเกดิ
รอยดังสมการ2.5 
 

   2

)854.1(

d

P
HV                                                (2.5) 

 
เม่ือ HV คือคาความแข็งในหนวยของวิกเกอรส หนวย จกิะปาสคาล (GPa) 
 P คือน้ําหนักท่ีใหแกหัวกด หนวย นิวตัน (N) 
 d คือความยาวเฉล่ียของเสนทแยงมุมของรอยกด หนวย ไมโครเมตร (m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.24 ลักษณะ (a)รอยกดที่เกิดจากหัวกดและ (b)หวักดแบบวกิเกอรส [1] 
 
 2.6.1.2   การทดสอบแบบนูป 
 การทดสอบแบบนูป (Knoop indentation) จะใชหัวกดที่ทํามาจากเพชรท่ีมีฐานเปนรูปปรามิด
ฐานส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน ท่ีมีความยาวของดานหน่ึงยาวกวาอีกดานหนึ่ง 7 เทา มีมุมทางยาว 170

องศา และมุมตรงขาม 130 องศา ดังรูป 2.25 รูปของรอยกดเปนรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนขนานกนั 2

ดาน แตจะทําการวัดเฉพาะดานแกนยาวเทานั้นสําหรับความลึกของรอยกดจะมีคาประมาณ 1:30

ของเสนทแยงมุมดานท่ียาวผลการทดสอบจะอยูในรูปของ Knoop hardness number ซ่ึงก็คือ
อัตราสวนของน้ําหนกักดกับพื้นผิวท่ีถูกกดลงไป ดังสมการ 2.6 

(a (b
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2

)23.14(

d

P
H K       (2.6) 

 
เม่ือ HK คือคาความแข็งในหนวยของนูป หนวย จิกะปาสคาล (GPa) 

P  คือน้ําหนักท่ีใหแกหัวกด หนวย นิวตัน (N) 
 d  คือความยาวเฉล่ียของเสนทแยงมุมของรอยกด หนวย ไมโครเมตร (m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.25 ลักษณะ (a)รอยกดที่เกิดจากหัวกดและ (b)หัวกดแบบนูป [1] 
 

 ความแข็งของเซรามิกนั้นเปนสมบัติเชิงกลอีกอยางหนึ่งท่ีข้ึนอยูกับโครงสรางจุลภาค
เชนเดยีวกับสมบัติทางไฟฟา และจากการท่ีเซรามิกนั้นเปนวัสดุท่ีคอนขางเฉ่ือยตอการทําปฏิกิริยา
ทางเคมี ถาหากลักษณะโครงสรางจุลภาคของเซรามิกท่ีบริเวณผิวมีลักษณะเชนเดยีวกับท่ีอยูภายใน
เนื้อของเซรามิก ดังนัน้การทดสอบสมบัติเชิงกลที่บริเวณผิวหนาของช้ินงานกน็าจะนํามาหาคา
สมบัติเชิงกลอื่นๆ ของเซรามิกได โดยเฉพาะคาความแข็งในหนวยวกิเกอรสและนปูนั้นสามารถจะ
นําคาท่ีวัดไดมาใชในการคํานวณเพื่อหาคา 

 
 
 
 
 

(b) 

(a) 
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(ก) มอดุลัสของยัง 
 มอดุลัสของยัง (Young’s modulus) เปนความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด โดย
ในเซรามิกจะเปนตัวท่ีบงบอกถึงความแข็งแรงโดยจะอยูในรูปของมอดุลัสของความยืดหยุนโดย
หมายถึงคาอัตราสวนระหวางความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) หรือสามารถหาไดจาก
ความชันของกราฟเชิงเสนของความสัมพันธท้ังสองท่ีเปนไปตามกฎของฮุก (Hook’s law) ท่ีมี
สมการดัง2.7 
 

   


E        (2.7) 

 
เม่ือ E คือมอดุลัสของยัง หนวย ปาสคาล (Pa) 
  คือความเคน หนวย ปาสคาล (Pa) 
  คือความเครียด 
 จากสมการ 2.7 นั้นเปนการคํานวณคามอดุลัสของยังจากอัตราสวนระหวางความเคนกับ
ความเครียด นอกจากนัน้เรายังสามารถคํานวณหาคามอดุลัสของยังไดอีกวิธี คือ เม่ือไดคาความแข็ง
แบบนูปแลว นําคาความแข็งในหนวยของนูปไปคํานวณหาคามอดุลัสของยัง (Young’s modulus)

ตามสมการ 2.8 ซ่ึงในงานวจิยันี้ไดใชวิธีนี้ในการหา 
 

 )'/'()/( abab

HK
E




     (2.8) 

 
เม่ือ E คือ มอดุลัสของยัง หนวย จิกะปาสคาล (GPa) 
 α คือ คาคงท่ีท่ีไดจากผลการทดลองของMarshall และคณะ [37] 

สําหรับเซรามิกโดยท่ัวไป มีคาประมาณ 0.45 
 HK คือ ความแข็งในหนวยของนปู หนวย จกิะปาสคาล (GPa) 
 b/a คือ อัตราสวนระหวางเสนทแยงมุมของหวักดดานส้ันตอเสนทแยงมุมของหัว 
  กดดานยาวสําหรับหัวกดแบบนูป มีคาเทากับ 0.14 
 b’/a’ คือ อัตราสวนระหวางเสนทแยงมุมของรอยกดดานส้ันตอเสนทแยงมุมของรอย
  กดดานยาว 
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(ข) ความตานทานตอรอยแตก 
 ความตานทานตอรอยแตก (Fracture toughness) เปนคาท่ีบอกถึงความสามารถในการดูดซับ
พลังงานของเซรามิกกอนท่ีจะเกิดรอยแตก โดยรอยแตกจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณท่ีมีความเคนสูงสุด เชน
มุมของรอยกด ปริมาณความเคนท่ีปลายรอยแตกข้ึนอยูกับความเคนท่ีใหแกเซรามิกและความกวาง
ของรอยแตก ปริมาณความเคนวิกฤตท่ีเปนสาเหตุของการแตกในแนวระนาบ เรียกอีกอยางหนึ่งวา
ความตานทานตอรอยแตก (Fracture toughness; KIC) สามารถหาไดจากสมการ 2.9 
 

   aEK fIC                                          (2.9) 
 
เม่ือ KIC คือ ความตานทานตอรอยแตก (MPa.m1/2) 
 E คือ มอดุลัสของยัง หนวยปาสคาล (Pa) 
  คือ ความเคนท่ีทําใหเกิดรอยแตก หนวย ปาสคาล (Pa) 
 a คือ ความยาวของรอยแตกโดยวัดจากกึ่งกลางของรอยกด หนวย เมตร (m) 
  
 ในท่ีนีก้ารหาคาความตานทานตอรอยแตกนั้น จะใชการกดลงบนผิวของวัสดุดวยหัวกดแบบ
วิกเกอรส เม่ือใหแรงกระทํามากพอจะทําใหวัสดุนัน้เกดิรอยแตกข้ึน ท้ังในลักษณะของรอยแตกจาก
มุมของหัวกด (Radial crack) รอยแตกท่ีขนานกับพืน้ผิวและอยูใตผิว (Lateral crack) และรอยแตก
ท่ีลึกลงไปจนถึงกึ่งกลางของหัวกด (Median crack) โดยการเติบโตของรอยแตกที่เกิดข้ึนนั้นจะ
เกิดข้ึนท้ังสองแนว โดยเกิดจากความแตกตางของความเคนภายใน สวนบริเวณท่ียดืหยุน (Plastic 

zone) กับบริเวณรอบขางเปนผลที่ทําใหเกดิแรงเคนเนื่องมาจากแรงดึง (Tensile stress) ระหวาง
สองบริเวณดังกลาว และสามารถหาคาความตานทานตอรอยแตกไดจากสมการ 2.10 [38] 
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เม่ือ KIC คือ ความตานทานตอรอยแตก( MPa.m1/2) 
 E คือ มอดุลัสของยัง หนวย ปาสคาล (Pa) 
 HV คือ ความแข็งแบบวกิเกอร หนวย ปาสคาล (Pa) 
 P คือ น้ําหนักท่ีใชกดลงบนเซรามิก หนวย นวิตัน (N) 
 c คือ ความยาวของรอยแตกเร่ิมวัดจากจุดกึ่งกลางของรอยกด หนวย เมตร (m) 
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 การทดสอบความแข็งท้ังสองวิธี รอยกดจะมีขนาดเล็กมากซ่ึงไมสามารถมองเห็นดวยตาเปลา
ดังนั้นการวัดรอยกดจําเปนตองใชกลองจุลทรรศนท่ีมีสเกลบอกขนาดติดท่ีเลนสชวยในการวัด
นอกจากนั้นการวัดช้ินงานตองระวังใหผิวต้ังฉากกับหวักดขณะทําการวัด หากไมตั้งฉากจะทําให
การวัดเสนทแยงมุมผิดพลาดและคาความแข็งท่ีไดจะไมเท่ียงตรง 
เปรียบเทียบการกดแบบนูปและแบบวิกเกอรสสําหรับการใหน้ําหนักและการทดสอบวัสด ุ[39] 

- หัวกดแบบวกิเกอรสสามารถกดไดลึกเปน 2 เทาของการกดแบบนูป 
- เสนทแยงมุมของการกดแบบวิกเกอรสยาวประมาณ 1/3 ของเสนทแยงมุมหลักของการ
 กดแบบนูป 
- การทดสอบแบบวกิเกอรสตอบสนองตอความผิดพลาดมากกวาการทดสอบแบบนูป 
- การทดสอบแบบวกิเกอรสเหมาะสําหรับพื้นท่ีกลมเล็กๆ 
- การทดสอบแบบนูปเหมาะสําหรับพื้นท่ียาวเรียวเล็กๆ 
 

2.6.2   การสึกหรอ 
 การสึกหรอ (Wear) เปนการสูญเสียเนื้อวัสดท่ีุเกิดจากการถูกกระทําโดยแรงทางกลจาก
ของแข็งหรือของเหลว โดยการเคล่ือนท่ีหรือสัมผัสของวัสดุดวยกลไกตางๆ ซ่ึงการสูญเสียเนื้อวัสดุ
จะอยูในรูปของน้ําหนกัหรือขนาดของวัสดุท่ีเปล่ียนไป โดยมีกลไกการสึกหรอตางกัน โดยท่ัวไป
แลวพบวามักมีหลายกลไกการสึกหรอหลายชนิดเกิดข้ึนพรอมๆ กัน กลไกการสึกหรอชนิดท่ีมีผล
ตอการสึกหรอมากท่ีสุด เรียกวา กลไกการสึกหรอหลัก และกลไกการสึกหรอที่มีผลตอการสึกหรอ
เพียงเล็กนอยหรือชวยใหเกดิการสึกหรอหลักดีข้ึน เรียกวา กลไกการสึกหรอรอง [39] 
 
2.6.2.1   ประเภทของการสึกหรอ 
 การสึกหรอสามารถแบงตามลักษณะการเกดิการสึกหรอได 6 ประเภท คือ การสึกหรอแบบขัด
ถู (Abrasive wear) การสึกหรอแบบตดิกัน (Adhesive wear) การสึกหรอแบบการกัดกรอน
(Corrosion wear) การสึกหรอแบบความลา (Fatigue wear) การสึกหรอแบบการกัดเซาะ (Erosive 

wear) และการสึกหรอแบบการส่ัน (Fretting wear) [39] 
1. การสึกหรอแบบติดกัน 

 การสึกหรอแบบติดกัน จะมีโอกาสเกิดข้ึนเม่ือมีการเล่ือนไถลของวัสดุสองชนิดท้ังในขณะท่ีมี
การหลอล่ืนหรือไมมีการหลอล่ืนโดยท่ีจุดสัมผัสจะเกิดการฉีกขาดหรือหลุดออกไปติดกับพื้นผิว
อ่ืนๆ จนกระท่ังมีปริมาณการติดกันมากข้ึนจึงหลุดเปนเศษ (debris) ออกไปดังรูป 2.26 ปจจัยท่ีมีผล
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ตอกลไกการสึกหรอแบบตดิกัน ไดแก โครงสรางผลึกพันธะของวัสดุ ขนาดของเกรนและลักษณะ
ขอบเกรน 

 
รูป 2.26  กลไกการสึกหรอแบบติดกันของวัสด ุ(A) และ (B) [40] 

 
2. การสึกหรอแบบขัดถู 

 การสึกหรอแบบขัดถูเกิดจากพ้ืนผิวท่ีแข็งและขรุขระ หรืออนุภาคท่ีแข็งเคล่ือนท่ีไปบนพ้ืนผิว
ท่ีมีความแข็งนอยกวา จึงทําใหเกิดความเสียหายระหวางจดุท่ีสัมผัสทําใหเกิดการเปล่ียนรูปแบบ
ถาวรหรือแตกหัก โดยท่ัวไปการเปล่ียนรูปแบบถาวรท่ีเกดิข้ึนระหวางพื้นผิวท่ีเกิดการขัดถูแบงได 3
แบบคือ 
 (1) Ploughing เปนการสึกหรอท่ีไมสูญเสียเนื้อวัสดุแตเกิดการผิดรูปบริเวณผิวของวัสด ุ
 (2) Wedge เปนการสึกหรอท่ีมีการสูญเสียเนื้อวัสดเุพยีงเล็กนอยและยังเกิดการผิดรูปบนผิว
วัสด ุ
 (3) Cutting  เปนการสึกหรอท่ีมีการสูญเสียเนื้อวัสดุมากท่ีสุดโดยเศษที่หลุดออกมาจะมี
ลักษณะคลายริบบ้ิน (Ribboned-shaped) 
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รูป 2.27  ภาพถาย SEM ลักษณะการสึกหรอของทองเหลืองกับลูกบอลเหล็กกลาแบบ 

 (a) Ploughing, (b) Wedge และ (c) Cutting [41] 

 

         สําหรับการแตกหกัมักจะเกดิกับวัสดุประเภทเซรามิก ซ่ึงมีความแข็งสูงแตเปราะและมีชวงการ
เปล่ียนรูปแบบถาวรนอยมาก เม่ือถูกแรงกระทําท่ีมากพอจะเกิดการแตกหกั กลไกการแตกหักคือ 
เม่ือใหแรงกระทําบนผิววัสดุแลวเคล่ือนท่ีผานไปบนวัสดุ จะทําใหเกดิรอยราวภายใน ตอมาจะเกิด
รอยราวขนานกับผิวของวัสดุ ซ่ึงจะเคล่ือนท่ีออกสูบริเวณผิวของวัสดุทําใหวัสดุนัน้หลุดออกมาดัง
รูป 2.28 

 
รูป 2.28  ลักษณะการสึกหรอแบบแตกหัก [41] 

 
3. การสึกหรอแบบกัดเซาะ 

 การสึกหรอแบบกัดเซาะเกดิจากการตกกระทบของวัสดุในลักษณะของการกระแทก ซ่ึงมีท้ัง
แบบท่ีเปนอนภุาคของแข็ง หยดของเหลว และการระเบิดของฟองอากาศในของเหลว โดยอัตราการ
สึกหรอในลักษณะนี้จะมีเร่ืองของมุมตกกระทบและชนิดของวัสดุเขามาเกี่ยวของ 
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4. การสึกหรอแบบกัดกรอน 
 การสึกหรอแบบกัดกรอน (Corrosive wear) เปนการสึกหรอที่เกิดข้ึนรวมกันระหวางการสึก
หรอทางเคมี (Chemical wear) กับการสึกหรอเชิงกล (Mechanical wear) โดยมีปจจัยหลักในการ
เกิดคือ ออกซิเจนและนํ้า ซ่ึงนับไดวาการสึกหรอในลักษณะนี้เปนการเกิดแบบเสริมกัน โดยมักจะ
เกิดการสึกหรอทางเคมีข้ึนกอน และมีการเคล่ือนผานหรือขูดผิววัสดุออกจนเกิดกบัความเสียหาย
ของผิววัสดุตัวอยางการสึกหรอประเภทนี้ เชน การทํางานในกระบวนการท่ีเกี่ยวกับแรกระบวนการ
ทางเคมีหรือวสัดุอุปกรณท่ีสัมผัสกับน้ําทะเล เปนตน 

 
5. การสึกหรอแบบความลา 

 การสึกหรอแบบความลา (Fatigue wear) เปนการสึกหรอในลักษณะท่ีมีการใหแรงกระทําบน
ผิววัสดุซํ้าๆ จนเกิดความเคนสะสมบนผิววัสดุ เม่ือความเคนมีคาสูงมากพอจนเกิดจํานวนรอบวิกฤต
ทําใหเนื้อวัสดแุตกหรือหลุดออกจากผิววัสดุ แตถาไมดําเนินถึงรอบวิกฤตก็จะไมเกิดการสึกหรอข้ึน
สามารถแบงการสึกหรอประเภทนี้ไดเปน 2 แบบ คือ ความลาท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีแบบหมุนเกิด
โดยไมมีการสัมผัสกันของวสัดุ เนื่องจากมีสารหลอล่ืนค่ันกลาง แตความเคนจะสามารถสงแรง
กระทําผานฟลมบางของสารหลอล่ืน ทําใหบริเวณผิวสัมผัสเกิดการแตกหัก สวนความลาแบบมี
ความเคนสะสมเปนการสึกหรอท่ีพบในเซรามิก ซ่ึงเปนความลาชนิดท่ีความเคนข้ึนอยูกับปฏิกิริยา
เคมีระหวางไอน้ํากับความเคนท่ีผิว โดยเฉพาะในสวนของปลายรอยแตก ซ่ึงจะเปนจุดท่ีมีความเคน
สูงสุดและอาจทําใหเกิดการเติบโตของรอยแตกและทําใหเกิดการแตกหกั 

 
6. การสึกหรอแบบการส่ัน 

 การสึกหรอแบบการส่ัน (Fretting wear) เปนการสึกหรอเนื่องจากการส่ันของวัสดุท่ีสัมผัสกัน
ทําใหเกิดกลไกการสึกหรอแบบติดกันเกิดข้ึนกอน ตอมาเกิดการส่ันข้ึนทําใหเกิดการแยกออกจาก
กันและทําใหแตกออกเปนช้ินเล็กๆ โดยชิ้นสวนเล็กๆ นั้นจะกลายเปนอนุภาคสําหรับขัดถู ซ่ึงการ
สึกหรอลักษณะนี้เปนแบบไมรุนแรงเม่ือเทียบกับกลไกอื่นๆ แตอาจเกิดรวมกับการสึกหรออ่ืนๆ จน
ทําใหเกิดการสึกหรอมากข้ึนได 
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2.6.2.2   อัตราการสึกหรอ 
 การหาคาอัตราการสึกหรอ (Wear rate) สามารถหาไดตามสมการของ Archard ซ่ึงไดกลาวถึง
ความสัมพันธระหวางอัตราการสึกหรอทีแ่ปรผันกับน้ําหนักกดทับท่ีใหกับวัสด ุ[42] ดังสมการ 2.8 
 

kWQ       (2.8) 
 

เม่ือ Q คือ อัตราการสึกหรอ 
       k   คือ คาสัมประสิทธ์ิการสึกหรอ 
      W  คือ น้ําหนักท่ีใหแกวสัดุ 

เม่ือพิจารณาจากคาความแข็งและปริมาตรหรือน้ําหนกัของวัสดุท่ีหายไปจะไดสมการ2.9 
 

H

V
kQ       (2.9) 

 

L

V
Q        (2.10) 

 
เม่ือ Q คือ อัตราการสึกหรอ 
      k   คือ คาสัมประสิทธ์ิการสึกหรอ 

      H   คือ ความแข็งของวัสดุ 
     V     คือ ปริมาตรสูญเสียหรือมวลสูญเสีย 
     L     คือ ระยะทดสอบ 
 
2.6.2.3  วิธีทดสอบการสึกหรอแบบไถล 
 การสึกหรอแบบไถลเปนการทดสอบท่ีจัดใหผิวสัมผัสเคล่ือนท่ีสัมพันธกัน วัสดุช้ินหนึ่งไถล
ไปบนวัสดุอีกช้ินหนึ่งวิธีการทดสอบในกลุมนี้คือ pin-on - disk (Face loading) เคร่ืองมือทดสอบ
แบบ pin -on – disk แสดงดงัรูป 2.29 การทดสอบทําโดยยึด pin ใหอยูกับท่ี สวนจานหมุนขัดสีกบั
pin ในแนวราบ pin ท่ีใชอาจเปนช้ินงานท่ีมีลักษณะเปนลูกบอลท่ีไมมีการหมุน หรือเปนวัสดุรูป
คร่ึงวงกลมหรือเปนดานเรียบของวัสดุทรงกระบอก เคร่ืองทดสอบแบบนี้ใชในการสึกหรอแบบ
ไถลและสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
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รูป 2.29  เคร่ืองมือทดสอบแบบไถล [39] 

 
 
 
  
 

 


