
บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
 

 ในบทนี้เสนอผลการหาลักษณะเฉพาะของผงแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนต (BZT) และเซรา-
มิกนาโนคอมโพสิตในระบบแบเรียมเซอรโคเนตไททาเนต - เสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบด (BZT-

SiCNWs) หรือ (1-x)BZT - xSiCNWs เม่ือ x มีคาเทากับ 0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 3.0 รอยละโดย
น้ําหนกั ตามลําดับ พรอมท้ังผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี โครงสรางจุลภาค สมบัติทาง
กายภาพ ทางไฟฟา และเชิงกลของเซรามิกท่ีเตรียมได รวมท้ังการวิเคราะหผลการทดลองท่ีไดโดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้  
 

4.1   ผลการตรวจสอบสารตัวอยาง BZT - SiCNWs 

 ผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของผงผสมระหวาง BZT - SiCNWs 

 จากการนําผง BZT ท่ีเตรียมไดจากการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสและผง 
SiCNWs ท่ีเตรียมไดจากกระบวนการ CVD ท่ีอุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส มาผสมกันดวยเทคนิค
บดยอยแบบกระแทก (Vibro - milling) เปนเวลา 30 นาที ในอัตราสวนตางๆ จากนั้นตรวจสอบผง
ท่ีไดดวยเทคนคิการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ แลวเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานในแฟมขอมูล JCPDS

ซ่ึงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผงนาโนคอมโพสิตแสดงดังรูป 4.1 พบวา ผงสาร BZTท่ี
เตรียมไดและทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภมิู 1150 องศาเซลเซียส จะมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซสอดคลองกับขอมูลของสาร BZT สูตร Ba(Ti0.75Zr0.25)O3ในแฟมขอมูล JCPDSหมายเลข 36 

- 0019 ท่ีมีโครงสรางแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) นอกจากนี้ไมปรากฏพีคของซิลิคอนคาร-
ไบด เนื่องจากเติมลงไปในปริมาณนอยกวา 5 รอยละโดยนํ้าหนัก จึงไมสามารถตรวจสอบไดดวย
เทคนิคเล้ียวเบนของรังสีเอกซได อีกท้ังยังพบวาผงนาโนคอมโพสิตท่ีผานการเผาแคลไซนท่ี
อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส จะปรากฏพีคของสารแปลกปลอมข้ึนท่ีตําแหนง 2 ประมาณ 45.02

องศา (*) คาดวานาจะเปนพีคของสารประกอบอ่ืนๆ แตยังไมสามารถระบุไดแนชัดวาเปน
สารประกอบชนิดใด นอกจากนี้จะสังเกตเห็นพีคของสารแปลกปลอมในผงเสนลวดนาโน-

ซิลิคอนคารไบด ซ่ึงจะปรากฏข้ึนท่ีตําแหนง 2 ประมาณ 26.61 และ 45.32 องศา (**) ซ่ึงคาดวา
นาจะเปนพีคของสารต้ังตน คือ Si ท่ีทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา Fe ไดไมสมบูรณ ณ อุณหภูมิ 
1300 องศาเซลเซียส โดยจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณท่ีอุณหภมิูมากกวา 1400 องศาเซลเซียส 
ข้ึนไป [52] 
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รูป 4.1  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผง BZT ท่ีผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1150 

องศาเซลเซียส และผงนาโนคอมโพสิตระหวาง  BZT และ SiCNWs เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแฟมขอมูล JCPDS 

 

4.2   ผลการเตรียมนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

 หลังจากการเตรียมผงนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BZT - xSiCNWs โดย x มีคาเทากับ 0, 

0.1, 0.5, 1.0 และ 3.0 รอยละโดยนํ้าหนกั แลวนําผงคอมโพสิต BZT - SiCNWs ท่ีไดมาอัดข้ึนรูป
เปนเม็ดกลมแบนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5เ ซนติเมตร โดยใชสารยดึเหน่ียวพอลิไวนิล-

แอลกอฮอล (PVA) ความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนกั เปนตัวชวยในการข้ึนรูป จากน้ันนาํช้ินงาน
ตัวอยางไปทําการเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 1300 – 1450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2ช่ัวโมง โดยใช
อัตราการข้ึน/ลงของอุณหภมิู ดังนี้ 5, 10 และ 15 องศาเซลเซียสตอนาที ตามลําดับ เพื่อหาเง่ือนไขท่ี
เหมาะสมในการเตรียมวัสดผุสมนาโนเซรามิก BZT - SiCNWs จากนั้นเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
สําหรับการเผาซินเตอรจากคาความหนาแนนของเซรามิกท่ีไดในแตละอัตราสวนท่ีใกลเคียงกัน 
จากนั้นนําเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอร ณ อุณหภูมิท่ีเลือกมาตรวจสอบสมบัติตางๆ ดังรายละเอียด
ตอไปนี ้
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4.2.1   สมบัตทิางกายภาพของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

 นําเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิตางๆมาตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก คา
ความหนาแนนสัมพัทธ และรอยละการหดตัวเชิงเสน ไดผลดังแสดงในตาราง 4.1และรูป 4.2 - 4.4

โดยคาความหนาแนนทางทฤษฎีของเซรามิกแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนต Ba(Zr0.05Ti0.95)O3 มีคา
เทากับ 6.0525 g/cm3 [54] พบวา คาความหนาแนนจะมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการเผาซิน-

เตอรมากข้ึน แตอยางไรก็ตามท่ีอุณหภูมิซินเตอร 1350 องศาเซลเซียส อัตราการข้ึน/ลงของอุณหภมิู 
10 องศาเซลเซียสตอนาที คาความหนาแนนของเซรามิกมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับคารอยละการหดตัวเชิง
เสนนั้น พบวา คาท่ีไดจะมีความสัมพันธกับคาความหนาแนน คือ รอยละการหดตัวเชิงเสนจะมีคา
มากเม่ือเซรามิกมีความหนาแนนสูง และจากผลของคารอยละการหดตัวเชิงเสนท่ีแสดงดังตาราง 
4.1 นั้น พบวา คารอยละการหดตัวเชิงเสนท่ีไดนัน้มีคาสูงมากเม่ือปริมาณกการเติม SiCNWs มาก
ข้ึน ซ่ึงนาจะเกิดจากลักษณะเฉพาะของ SiCNWs ท่ีมีสมบัตินําความรอนไดดี โดยมีคาสัมประสิทธ์ิ
การนําความรอนประมาณ 3.2W/(cm·K) [43] จึงทําใหคารอยละการหดตัวเชิงเสน (คํานวณจาก
เสนผานศูนยกลาง) มีคามาก  
 หลังจากทําการเผาซินเตอรเม็ดเซรามิกท่ีเง่ือนไขแตกตางกัน พบวา เม็ดนาโนคอมโพสิตเซรา- 
มิกทุกอัตราสวน มีลักษณะคลายเซรามิกพรุน โดยจะมีความพรุนมากข้ึนเม่ือเติม SiCNWsป ริมาณ
มากข้ึน และเม่ืออุณหภูมิซินเตอรเพิ่มข้ึนเปนผลทําใหคาความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรา-
มิกมีคาลดลง อยางไรก็ตามที่เง่ือนไขท่ี 1 พบวา คาความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิกท่ี
อัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs และ 0.5BZT - 0.5SiCNWs มีคามากกวาเซรามิก BZT (5.51 

g/cm3) นอกจากนี้ยังพบวา SiCNWs สามารถชวยปรับปรุงคาความหนาแนนของเซรามิก BZTใหดี
ข้ึนไดท่ีเงื่อนไขการเผาซินเตอรนี้ 
 จากการศึกษาวิจัยท่ีอุณหภูมิการเผาซินเตอรทุกเง่ือนไข พบวาคาความหนาแนนสัมพัทธของ
นาโนคอมโพสิตเซรามิกลดลงเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากการสลายตัวของ
SiCNWs ระหวางกระบวนการเผาซินเตอรโดยจะสามารถเกิดไดงายเม่ือเผาซินเตอรในบรรยากาศ
ของออกซิเจน เพราะงายตอการเกิดปฏิกิริยาระหวาง SiC และ ออกซิเจน แลวเกิดเปน SiO2ไดตั้งแต
อุณหภูมิ 700 -1300 องศาเซลเซียส [44-46] ดังสมการตอไปนี ้
  ภายใตบรรยากาศของออกซิเจน 
 
    SiC + 2O2     SiO2 + CO2     (1) 
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  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใตอุณหภมิูสูง 
 
   SiC (s) + 2SiO2 (l)   3SiO (g) + CO (g)                    (2) 

 
 โดย SiO2ปริมาณ 1 รอยละโดยนํ้าหนกั มักจะทําปฏิกิริยากับ C ปริมาณ 0.2 รอยละโดย
น้ําหนกั แลวจะเกดิการระเหยหรือสลายตัวออกไปในระหวางกระบวนการซินเตอร [47] จึงทําใหคา
ความหนาแนนสัมพัทธของนาโนคอมโพสิตเซรามิกท่ีเติมปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน มีคาลดลง และ
มีคานอยกวาเซรามิก BZT 
 
ตาราง 4.1  สมบัติทางกายภาพของเซรามิกคอมโพสิต BZT - SiCNWs ท่ีอุณหภูมิซินเตอรตางๆ 

(1-x)BZT-
xSiCNWs 

Heating/Cooling 
Rate 

(oC/min) 

Sintering 
Tempersture 

(oC) 

Density 
 

(g/cm3) 

Relative 
density 

Shrinkage 
 

(%) 
 
 
 
 

BZT 

 
5 
 

1350 
1400 
1450 

- 
5.86 ± 0.0144 
5.83 ± 0.0126 

- 
96.96 
96.45 

- 
16.06 
16.60 

 
10 

1350 
1400 
1450 

5.51 ± 0.0084 
5.92 ± 0.0060 
5.84 ± 0.0285 

91.05 
97.94 
94.77 

14.93 
16.56 
17.10 

 
15 

1350 
1400 
1450 

- 
5.76 ± 0.0049 
5.73 ± 0.0394 

- 
95.32 
96.59 

- 
17.33 
17.93 

 
 
 

0.9BZT-
0.1SiCNWs 

 
5 
 

1350 
1400 
1450 

- 
5.56 ± 0.0861 
5.54 ± 0.0105 

- 
92.02 
91.88 

- 
15.26 
15.73 

 
10 

1350 
1400 
1450 

5.81 ± 0.0024 
5.76 ± 0.0053 
5.75 ± 0.0104 

96.13 
95.31 
92.38 

15.26 
16.03 
16.26 

 
15 

1350 
1400 
1450 

5.45 ± 0.0480 
5.61 ± 0.0115 
5.59 ± 0.0452 

90.19 
92.83 
95.09 

17.53 
16.67 
16.56 
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ตาราง 4.1  สมบัติทางกายภาพของเซรามิกคอมโพสิต BZT - SiCNWs ท่ีอุณหภมิูซินเตอรตางๆ
(ตอ) 

(1-x)BZT-
xSiCNWs 

Heating/Cooling 
Rate 

(oC/min) 

Sintering 
Tempersture 

(oC) 

Density 
 

(g/cm3) 

Relative 
density 

Shrinkage 
 

(%) 
 
 
 

0.5BZT-
0.5SiCNWs 

 
5 
 

1350 
1400 
1450 

5.58 ± 0.0209 
- 

5.46 ± 0.0031 

92.33 
- 

90.35 

16.00 
15.70 
15.90 

 
10 

1350 
1400 
1450 

5.55 ± 0.0011 
5.52 ± 0.0134 
5.48 ± 0.0013 

91.84 
91.34 
90.72 

15.80 
15.86 
16.70 

 
15 

1350 
1400 
1450 

5.27 ± 0.0037 
5.35 ± 0.0078 
5.49 ± 0.0116 

87.09 
88.47 
90.56 

17.13 
17.36 
17.03 

 
 
 
 

1.0SiCNWs 

 
5 
 

1350 
1400 
1450 

5.01 ± 0.2130 
5.05 ± 0.1774 
4.97 ± 0.1845 

88.69 
88.58 
87.49 

16.20 
16.23 
16.26 

 
10 

1350 
1400 
1450 

5.35 ± 0.0427 
5.36 ± 0.0135 
5.03 ± 0.1929 

88.43 
88.64 
87.59 

16.33 
16.73 
17.63 

 
15 

1350 
1400 
1450 

5.24 ± 0.0254 
4.47 ± 0.1790 
4.56 ± 0.4282 

86.59 
76.45 
88.61 

16.83 
17.50 
17.67 

 
 
 
 

3.0SiCNWs 

 
5 
 

1350 
1400 
1450 

4.62 ± 0.2436 
4.55 ± 0.0941 
4.31 ± 0.1762 

76.42 
75.23 
71.30 

17.00 
20.00 
20.46 

 
10 

1350 
1400 
1450 

4.37 ± 0.0698 
4.39 ± 0.0081 
4.52 ± 0.0842 

72.26 
72.65 
62.01 

17.40 
20.67 
21.63 

 
15 

1350 
1400 
1450 

4.37 ± 0.1086 
4.57 ± 0.0052 
3.75 ± 0.0155 

72.23 
75.66 
74.69 

19.67 
21.23 
24.4 

 

หมายเหตุ    - แสดงถึงกรณท่ีีไมสามารถหาความหนาแนนสัมพัทธ และคารอยละการหดตัวเชิง
เสนได เนื่องจากเซรามิกเกดิการแตกในระหวางการเผาซินเตอร 
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รูป 4.2  กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

 ท่ีอุณหภูมิเผาซินเตอร 1350 องศาเซลเซียส 

รูป 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

 ท่ีอุณหภูมิเผาซินเตอร1400 องศาเซลเซียส 
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รูป4.4  กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

ท่ีอุณหภูมิเผาซินเตอร 1450 องศาเซลเซียส 

 

 ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงเลือกอุณหภูมิเผาซินเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับนาโนคอมโพสิตเซรามิก
BZT - SiCNWs ไดแก เง่ือนไขท่ี 1 คือ ท่ีอุณหภูมิซินเตอร 1350 องศาเซลเซียส เผาแช 2 ช่ัวโมง 
โดยใชอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิท่ี 10 องศาเซลเซียสตอนาที  ท่ีใหคาความหนาแนนสัมพัทธ
ของเม็ดนาโนคอมโพสิตเซรามิกมีคาความหนาแนนมากกวาเซรามิก BZT ดังแสดงในตาราง 4.1 

และเง่ือนไขท่ี 2 คือท่ีอุณหภูมิซินเตอร 1450 องศาเซลเซียสเ ผาแช 2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการข้ึน/
ลงของอุณหภมิู 3 องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงเปนอุณหภมิูเผาซินเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับเซรา-
มิก BZT โดยผลการวิจยัตอไปนี้จะนําเสนอผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี โครงสราง-
จุลภาคและสมบัติตางๆของเซรามิกทุกอัตราสวนท่ีเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิดังกลาว 

 

4.2.2   องคประกอบทางเคมีของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

 จากการวิเคราะหนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไข
ท่ี 1 และ 2 ดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ โดยมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซดังแสดง
ในรูป 4.5 และ 4.6 ตามลําดบั 
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 จากรูปเม่ือพิจารณาจากพีคของ BZT พบวา เม่ือทําการเติม SiCNWs ในอัตราสวนแตกตางกัน
พบวา โครงสรางผลึกยังคงเปนโครงสรางแบบเตตระโกนอลอยู เพียงแตไมปรากฎพีคของ SiC จาก
ผลท่ีกลาวมานี้แสดงใหเห็นวาอาจจะเกิดการละลาย (Dissolution) ของสาร SiC เขาไปใน
โครงสรางของ BZT และการสลายตัวของ SiC ในระหวางกระบวนการซินเตอร หรือปริมาณการ
เติม SiCNWs นอยเกนิกวา 5 รอยละโดยน้ําหนกั ซ่ึงมีคานอยเกนิกวาจะสามารถตรวจสอบไดดวย
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 
 นอกจากนี้ยังพบวา เซรามิกท่ีอัตราสวน 3.0SiCNWs ท่ีการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1และ
เซรามิกทุกอัตราสวนของเง่ือนไขท่ี 2 นั้น จะเกิดพีคแปลกปลอมข้ึนท่ีตําแหนง 2 ประมาณ 28.9, 

30.2 และ 45.02 องศา (*) ซ่ึงคาดวานาจะเปนพีคของสารประกอบอ่ืนๆ โดยสารประกอบนี้อาจจะ
เกิดข้ึนระหวางกระบวนการเผาซินเตอรแลวทําใหเกดิปฏิกิริยาท่ีไมสมบูรณพอของสารต้ังตนท่ีใช 
แตยังไมสามารถระบุไดแนชัดวาเปนสารประกอบชนิดใด ณ ขณะนี้ 

 
 

รูป 4.5  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี  1 

 



64 
 

 
รูป 4.6  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี  2 

 

4.2.3   โครงสรางจุลภาคของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

 เม่ือนําช้ินงานนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT – SiCNWs ท่ีเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 และ 2 
ผานการทํา Thermal etching โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
ตามลําดับ ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภมิู 15 องศาเซลเซียสตอนาที ทําการตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคของผิวเซรามิกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ไดผลแสดงดังรูป 4.7 และ 
4.11 และรอยหักแสดงดังรูป 4.8 และ 4.12 พบวา ขนาดเกรนของ BZT นั้นแตกตางกนั
คอนขางมาก ดังแสดงในตาราง 4.2 และ 4.3 ตามลําดับในกรณีของเซรามิก BZT ของท้ัง 2 เง่ือนไข
จะมีขนาดคอนขางใหญประมาณ 8.44 - 9.19 m ตามลําดับ โดยการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี
แตกตางกัน จะสงผลตอขนาดของเกรน ซ่ึงจะเห็นวาขนาดเกรนของเซรามิก BZT บริสุทธ์ิใน
เง่ือนไขท่ี  2 มีขนาดเกรนใหญกวาเง่ือนไขท่ี  1 เนื่องจากเงื่อนไขท่ี 2 เปนเง่ือนไขท่ีเหมาะสม
สําหรับเซรามิก  BZT ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลคือ อุณหภูมิซินเตอร ระยะเวลาการเผาแช และอัตราการข้ึน/
ลงของอุณหภมิู โดยเง่ือนไขท่ี 2 นัน้ มีการใชอุณหภูมิซินเตอรท่ีสูงและอัตราการข้ึน/ลงของ
อุณหภูมิท่ีคอนขางชา ซ่ึงถาหากอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิชา จะสงผลใหกระบวนการแพรของ
เนื้อสารเปนไปไดดยีิ่งข้ึน เพราะฉะน้ัน ขนาดเกรนของ BZT จึงมีขนาดใหญกวาในเงื่อนไขท่ี 1 ท่ี
ใชอุณหภูมิซินเตอรท่ีต่ํากวาและอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิเร็วกวา 
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 นอกจากนี้ยังเกิดการเติบโตของเกรนแบบผิดปกติ (Abnormal grain growth) และมักจะมีรู
พรุนแบบปด (Close pore) อยูภายในเนื้อเกรนในปริมาณมากในกรณขีองเซรามิก BZT ดังรูป 4.12 

(a) แตเม่ือเติม SiCNWs ปริมาณเพิ่มข้ึน พบวา ขนาดของ Abnormal grain growth และปริมาณรู
พรุนแบบปดคอยๆ ลดลง อาจเนื่องมาจากการละลายของ SiC ณ บริเวณขอบเกรนของสารหลัก 
โดยจะทําหนาท่ีไปขัดขวางการเติบโตของเกรนหรือเปนหมุดยดึขอบเกรน ทําใหการเติบโตของ
เกรนลดลงสงผลใหขนาดเกรนลดลงตามไปดวย หรืออาจกลาวไดวา เกิดจากปรากฏการณ Pinning 

effect ณ บริเวณของเกรนของสารหลักนั่นเอง  
 เม่ือพิจารณาโครงสรางจุลภาคของผิวเซรามิกในอัตราสวนตางๆ พบวา รูปรางของเซรามิก 
BZT มีลักษณะกลมจะมีขนาดลดลงเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน โดยจะเหน็ไดจากรูป 4.7 และ 
4.11 ซ่ึงจะมีเฟสของ SiCNWs กระจายตัวอยูบริเวณขอบเกรนอยางสมํ่าเสมอ โดยมีลักษณะคลาย
ถูกเซรามิก BZT ปกคลุมเฟสของ SiCNWs ดังจะเห็นไดจากรูป 4.10 และ 4.15 ท่ีสามารถ
ตรวจสอบองคประกอบของ SiCNWs ท่ีอยูบริเวณขอบเกรนของเซรามิก BZT และยังพบวา 
SiCNWs สามารถละลายเขาไปในเนื้อของเซรามิก BZT ไดอีกดวย ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดดวย
เทคนิค EDS 
 เม่ือพิจารณารอยหักของเซรามิก BZT และนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ดังแสดง
ในรูป 4.8 และ 4.12 ของท้ัง 2 เง่ือนไข พบวาลักษณะรอยหักสวนใหญเกิดการแตกแบบผานเกรน
(Transgranular fracture) ซ่ึงการแตกแบบผานเกรนมักเกดิข้ึนกบัเซรามิกท่ีมีขนาดเกรนใหญ
เนื่องจากมีปริมาณขอบเกรนท่ีนอย พลังงานอิสระ ณ ขอบเกรนนอย และเกรนมีความแข็งแรงนอย 
เพราฉะนั้นรอยแตกจึงสามารถวิ่งผานเขาไปในเกรนได แตในกรณท่ีีเกรนมีขนาดเล็ก รอยแตก
มักจะวิ่งไปตามขอบเกรน (Intergranular fracture) ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีของ Hall - petch 

relationship [44] กลาววา ความแข็งแรงแปรผกผันกับขนาดเกรน เม่ือรอยแตกท่ีวิ่งผานมีพลังงาน
ไมมากท่ีจะเอาชนะพลังงานอิสระท่ีบริเวณขอบเกรนไปได จึงทําใหรอยแตกวิ่งหรือเคล่ือนท่ีไปใน
บริเวณท่ีมีพลังงานอิสระนอยกวา เพราะฉะน้ันจึงเปรียบไดวา ขอบเกรนเปนตัวขัดขวางการวิ่งของ
รอยแตกท่ีจะผานเขาไปในเกรน ยิ่งเกรนมีขนาดเล็ก ปริมาณขอบเกรนมาก จึงทําใหมีพลังงานอิสระ
ท่ีขอบเกรนมาตามดวย ดังนัน้ วัสดุจึงมีความแข็งแรงตามไปดวย 

 ในกรณีของเซรามิก BZT ปรากฏรอยแตกแบบผานเกรน เนื่องจากมีปริมาณขอบเกรนท่ีนอย
และความแข็งแรงในเนื้อเกรนตํ่า รอยแตกจึงสามารถวิง่ทะลุผานไปได และเม่ือเตมิ SiCNWs 
ปริมาณเพิ่มข้ึน จะทําใหขนาดเกรนลดลง แตยังคงเปนรอยแตกแบบผานเกรน ซ่ึงไมเปนไปตาม
ทฤษฎีของ Hall - petch relationship ท้ังนี้เนื่องจาก SiCNWs  จะอยูตรงบริเวณขอบเกรนของนา-
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โนคอมโพสิตเซรามิก และทําหนาท่ีเปนตัวขัดขวางการเดินทางของรอยแตก และเกรนมีความ
แข็งแรงตํ่า จึงทําใหรอยแตกสามารถวิ่งทะลุเกรนได แตในกรณีของเซรามิก BZT ท่ีผานการเผา 
ซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 จะเห็นวารอยแตกมีท้ังแบบผานเกรนและระหวางเกรน อาจเปนเพราะ 
เง่ือนไขในการเผายังไมเหมาะสม หรือยงัไมสามารถทําใหเปนเซรามิกไดท่ัวทุกบริเวณ ดังจะเหน็
ไดจากรูป 4.8 (a) รอยแตกจะสามารถวิ่งแบบผานเกรนได เม่ือเกรนเกิดการหลอมรวมกัน หรือ
เช่ือมตอกัน และจะพบรอยแตกตามขอบเกรน เม่ือเกรนยังไมสามารถหลอมรวมกันไดท้ังหมด 
ดังนั้น จึงเปนไดท้ังรอยแตกผานเกรนและรอยแตกตามขอบเกรนน่ันเอง 
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รูป 4.7  ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผิวนาโนคอมโพสิต 

เซรามิก(1-x)BZT - xSiCNWs เม่ือ x มีคาเทากับ (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.5,  

(d) 1.0 และ (e) 3.0 รอยละโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี  
1 ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 
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รูป 4.8  ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรอยหักของนาโนคอมโพสิต 

เซรามิก(1-x)BZT - xSiCNWs เม่ือ x มีคาเทากับ (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.5,  

(d) 1.0 และ (e) 3.0 รอยละโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี  
1 ท่ีกําลังขยาย 200เทา 
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รูป 4.9   ภาพถาย SEM ของเซรามิก BZT ท่ีเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี  1 และสเปกตรัมของการ

วิเคราะหดวยEDSแบบพื้นท่ี 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.10   ภาพถาย SEM ของนาโนคอมโพสิตเซรามิกท่ีอัตราสวน 3.0SiCNWs ท่ีเผาซินเตอรดวย
เง่ือนไขท่ี 1 และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นท่ี 
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รูป 4.11   ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผิวนาโนคอมโพสิตเซรามิก 

(1-x)BZT -  xSiCNWs เม่ือ x มีคาเทากับ (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.5, (d) 1.0 และ (e) 3.0  

รอยละโดยน้ําหนัก ตามลําดบั เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 2 ท่ี กําลังขยาย 500 เทา 
 
 
 
 
 
 
 



71 
 

 
รูป 4.12  ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรอยหักของนาโนคอมโพสิตเซรามิก 

(1-x)BZT - xSiCNWs เม่ือ x มีคาเทากับ (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.5, (d) 1.0 และ (e) 3.0 

รอยละโดยน้ําหนัก ตามลําดบั เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 2 ท่ี กําลังขยาย 500 เทา 
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รูป 4.13   ภาพถาย SEM รอยแตกของเซรามิก BZT ท่ีเผาซินเตอรดวยเงื่อนไขท่ี 2 และสเปกตรัม

ของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นท่ี 
 
 
 
 
รู 
 
 
 
รูป 4.14   ภาพถาย SEM รอยแตกของนาโนคอมโพสิตเซรามิกท่ีอัตราสวน 0.1SiCNWs ท่ีเผา 

ซินเตอร ดวยเงื่อนไขท่ี 2 และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นท่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูป 4.15   ภาพถาย SEM รอยแตกของนาโนคอมโพสิตเซรามิกท่ีอัตราสวน 3.0SiCNWs ท่ีเผา 
ซินเตอร ดวยเงื่อนไขท่ี 2 และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นท่ี 
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4.3   สมบัติของเซรามิก BZT และนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

4.3.1   สมบัตทิางกายภาพ 

 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของเซรามิกท่ีอัตราสวนตางๆ เม่ือผานการเผาซินเตอร
ดวยเง่ือนไขท่ี 1 และ 2 ประกอบดวยคาความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density) คารอยละการ
หดตวัเชิงเสน (Linear shrinkage) และคาน้ําหนกัท่ีสูญเสีย (Weight loss) ซ่ึงไดผลดังแสดงใน
ตาราง 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ และ รูป 4.16 และ 4.17 พบวา คาความหนาแนนของนาโนคอมโพ-

สิตเซรามิกท่ีแตละอัตราสวนมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดการ
สลายตัวของ SiC ภายใตบรรยากาศของออกซิเจน แลวเกดิเปน SiO2 ซ่ึงจะจับกับ C แลวเกิดการ
ระเหยของสารประกอบออกไป ดังท่ีไดกลาวไปในตอนตน ตามสมการ (1) และ (2) โดยจะทําให
เกิดรูพรุนแบบขนาดใหญในเน้ือเซรามิก จึงทําใหคาความหนาแนนของเซรามิกลดลง ซ่ึงจะมี
ความสัมพันธกับคาน้ําหนักท่ีสูญเสียไปในระหวางการเผาซินเตอร พบวา คาน้ําหนักท่ีสูญเสียจะมี
คาเพิ่มข้ึนเม่ือเติม SiCNWs ปริมาณมากข้ึน ซ่ึงเกิดการจากการสลายตัวของสารประกอบดังท่ีได
กลาวไปโดยอัตราสวนท่ีมีคาความหนาแนนนอยท่ีสุด คือ  3.0SiCNWs ซ่ึงมีคาเทากับ 4.37 และ 
4.98 g/cm3 (72.26 และ 82.36% ของคาความหนาแนนทางทฤษฎี) ตามลําดับ  แตในกรณีของนาโน
คอมโพสิตเซรามิกท่ีอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 พบวา
คาความหนาแนนกลับมีคาเพิ่มข้ึนและมีคามากกวาเซรามิก BZT ของท้ัง 2 เง่ือนไข ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากปริมาณของ SiCNWs ท่ีเติมลงไปมีปริมาณนอย และอุณหภูมิการเผาซินเตอรต่ํากวา
เง่ือนไขท่ี 2 ดังนั้นจึงทําใหมีการระเหยหรือสลายตัวของ SiC และ SiO2 ในปริมาณนอย อีกท้ัง 
เนื่องจากอุณหภูมิในการเผาซินเตอรอาจไมสูงมากพอท่ีจะทําใหเกดิการระเหยของสารประกอบ 

ได จึงทําใหเกิดลักษณะของการละลายของสารประกอบท่ีบริเวณผิวของเซรามิกนั่นเอง ดังจะเห็น
ไดจากรูป 4.7 (b) จึงทําใหคาความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิกในอัตราสวนนี้มีความ
หนาแนนมากท่ีสุด 
 จากทฤษฎีพบวา การหดตัวของเซรามิกมีความสัมพันธกับคาความหนาแนน โดยเซรามิกท่ีมี
คาความหนาแนนมากจะมีการหดตัวมาก           แตสําหรับงานวิจยันี้ พบวา คารอยละการหดตัวเชิง
เสนของเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรท้ัง 2 เง่ือนไข ไมเปนไปตามหลักการ โดยพบวา เม่ือปริมาณ 
SiCNWs เพิ่มข้ึน คารอยละการหดตัวเชิงเสนก็เพิ่มข้ึนตามไปดวย ในขณะท่ีคาความหนาแนนของ
เซรามิกกลับลดลง ในกรณท่ีีคาการหดตวัเชิงเสนของเซรามิกเพิ่มข้ึน เนื่องมาจาก SiCNWs มีคา
สัมประสิทธ์ิการนําความรอนสูงถึง 3.2 W/K.cm [43] จึงถือไดวา SiCNWs เปนตัวท่ีทําใหเกดิการ
หดตวัไดมากข้ึน เหมือนท่ี Hwang และคณะ [48] ไดกลาวไวแตในกรณีท่ีคาความหนาแนนท่ีลดลง 
สาเหตุเนื่องมาจากการสลายตัวของสารประกอบดังท่ีไดกลาวไวขางตน 



74 
 

ตาราง 4.2  สมบัติทางกายภาพของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ท่ีเผาซินเตอรดวย
เง่ือนไขท่ี 1 

(1-x)BZT-xSiCNWs Density 
(g/cm3) 

Relative 
density 

Shrinkage 
(%) 

Grain size 
m) 

Weight 
loss 
(%) 

BZT 5.51 ± 0.0017 
 

91.50 
 

14.93 
 

8.44 ± 0.0757 0.51 
 

0.9BZT-0.1SiCNWs 5.81 ± 0.0027 
 

96.13 
 

15.26 
 

8.27 ± 0.0148 4.06 
 

0.5BZT-0.5SiCNWs 5.55 ± 0.0018 
 

91.84 
 

15.80 
 

5.23 ± 0.0410 4.69 
 

1.0SiCNWs 5.35 ± 0.0427 
 

88.43 
 

16.33 
 

5.54 ± 0.0355 8.81 
 

3.0SiCNWs 4.37 ± 0.0698 
 

72.26 
 

17.40 
 

6.57 ± 0.0450 27.06 
 

 

ตาราง 4.3  สมบัติทางกายภาพของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ท่ีเผาซินเตอรดวย
เง่ือนไขท่ี 2 

(1-x)BZT-xSiCNWs Density 
(g/cm3) 

Relative 
density 

Shrinkage 
(%) 

Grain size 
m) 

Weight 
loss 
(%) 

BZT 5.77 ± 0.0121 95.38 
 

10.8 
 

9.19 ± 0.0556 0.56 
 

0.9BZT-0.1SiCNWs 5.68 ± 0.0062 
 

93.98 
 

16.37 
 

8.03 ± 0.0907 3.26 
 

0.5BZT-0.5SiCNWs 5.23 ± 0.0507 
 

86.54 
 

16.97 
 

7.68 ± 0.0156 3.58 
 

1.0SiCNWs 5.15 ± 0.0249 
 

85.18 
 

17.88 
 

8.47 ± 0.0637 8.36 
 

3.0SiCNWs 4.98 ± 0.0558 
 

82.36 
 

20.64 4.43 ± 0.0429 27.71 
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รูป 4.16  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนและคาน้ําหนกัท่ีสูญเสียกับปริมาณ
SiCNWs ท่ีเตมิลงในเซรามิก BZT  

รูป 4.17  ความสัมพันธระหวางรอยละของการหดตัวเชิงเสนกับปริมาณ SiCNWs 
  ท่ีเติมลงในเซรามิก BZT 
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4.3.2   สมบัติทางไฟฟา 
 ผลการทดลองในสวนนี้จะนาํเสนอผลการตรวจสอบคาสภาพยอมสัมพัทธ คาการสูญเสียไดอิ-
เล็กทริก  คาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก คาโพลาไรเซชันอ่ิมตัว คาสภาพการมีข้ัวคงคางและคา
สนามไฟฟาลบลาง ของเซรามิก BZT และนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ท่ีผานการเผา
ซินเตอรดวยเง่ือนไขท้ัง 2  

  

4.3.2.1 คาสภาพยอมสัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก  
 เม่ือนําเซรามิกคอมโพสิตBZT - SiCNWs ท่ีผานการเผาซินเตอรท้ัง 2 เง่ือนไข มาศึกษาการ
เปล่ียนแปลงคาสภาพยอมสัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิโดยเร่ิมวดัจาก
อุณหภูมิหองจนถึง 250 องศาเซลเซียส ท่ีความถ่ี 1 kHz และ10 kHz ตามลําดับ ไดผลการทดลองดงั
แสดงในรูป 4.18 - 4.19และดังตาราง 4.4 - 4.5 ตามลําดับ พบวา คาสภาพยอมสัมพัทธและคาการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกจะมีคาลดลงเม่ือความถี่ท่ีใชในการวดัสูงข้ึน นอกจากนี้คาสภาพยอมสัมพัทธ
และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิกจะมีความแตกตางกันในแตละอัตราสวน จากรูป 4.18- 

4.19 จะสังเกตเห็นวาท่ีอุณหภูมิคูรี (TC) ของนาโนคอมโพสิตเซรามิกระบบ BZT – SiCNWs นั้นมี
การเปล่ียนแปลงแตกตางกนัไปในแตละอัตราสวน โดย TC ของเซรามิก BZT ของท้ัง 2 เง่ือนไข จะ
มีคาอยูท่ีประมาณ 143 และ 130 องศาเซลเซียส ตามลําดบั   และอุณหภูมิคูรีจะมีแนวโนมลดลง เม่ือ
ปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึนและเนื่องจากแตละความถ่ีจะใหผลท่ีมีแนวโนมท่ีเหมือนกัน คือ ณ 
อุณหภูมิหอง พบวาเม่ือเติม SiCNWs ในปริมาณเพิ่มข้ึนคาสภาพยอมสัมพัทธจะมีแนวโนมลดลง
ท้ัง 2 เง่ือนไข แตคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกนั้นมีคาแตกตางกัน โดยเง่ือนไขท่ี 1 ในปริมาณการเติม 
SiCNWs ชวง 0 - 1.0 รอยละโดยนํ้าหนกั คาการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีแนวโนมลดลง และจะมีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือเติม SiCNWs ในปริมาณ 3.0 รอยละโดยน้ําหนัก สําหรับเง่ือนไขท่ี 2 นั้น พบวา คาการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกมีแนวโนมลดลง เม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน ซ่ึงแปรผันตามคาสภาพยอม-

สัมพัทธท่ีลดลงนั่นเอง 
 ซ่ึงจะเหน็วานาโนคอมโพสิตเซรามิกท่ีผานการเผาดวยเงื่อนไขท่ีแตกตางกัน เม่ือเติม SiCNWs 
ลงไป จะมีผลตอคาสภาพยอมสัมพัทธท่ีอุณหภูมิคูรีท่ีตางกัน ดังนี้ โดยเง่ือนไขท่ี 1 ท่ีผานการเผาซิน
เตอรดวยอุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส เผาแช 2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิท่ี 10

องศาเซลเซียสตอนาที ในอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs มีคาสภาพยอมสัมพทัธมากท่ีสุด คือ 
11326 และมีคามากกวาเซรามิก BZT (r = 5758) อาจเปนเพราะผลของคาความหนาแนน 
(96.13%) ท่ีมีคามากกวาเซรามิก BZT (91.48%) อาจเนื่องมาจากเง่ือนไขในการซินเตอรนี้ไม
เหมาะสมสําหรับเซรามิก BZT จึงทําใหคาความหนาแนนนอยกวานาโนคอมสิตเซรามิกใน
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อัตราสวนนี้ จงึทําใหคาสภาพยอมสัมพัทธมีคานอยตามไปดวย และเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน 
คาสภาพยอมสัมพัทธจะมีคาลดลง เนื่องจากคาความหนาแนนท่ีลดลงเชนกัน แตในเงื่อนไขท่ี 2 ท่ี
อุณหภูมิซินเตอร 1450 องศาเซลเซียส เผาแช 2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิท่ี 3 

องศาเซลเซียสตอนาที พบวาคาสภาพยอมสัมพัทธมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการเติม SiCNWs 
ซ่ึงสาเหตุท่ีทําใหคาสภาพยอมสัมพัทธลดลงนี้เกิดจากหลายสาเหตุดวยกัน โดยสาเหตุหลักอาจเกิด
จากขนาดเกรนท่ีลดลง ซ่ึงขนาดเกรนที่ลดลงนี้จะทําใหการจัดเรียงตัวใหมของโดเมนถูกจํากัด หรือ
ผนังโดเมนสามารถเคล่ือนท่ีไดยาก (domain wall clamping) ทําใหคาสภาพยอมสัมพัทธลดลง 
นอกจากนี้ยังมีสาเหตุมาจากคาความหนาแนนท่ีลดลงเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน เนื่องจากผล
ของปริมาณรูพรุนท่ีเพิ่มข้ึนดังจะเห็นไดจากรูป 4.12 (b-e) เนื่องจากการสลายตัวของ SiCNWs ใน
ระหวางกระบวนการเผาซินเตอร อีกทั้งเฟสของ SiCNWs ท่ีอยูบริเวณของเกรนและท่ีละลายเขาไป
ในเกรนนั้น เปรียบเหมือนรูพรุนชนิดหนึ่ง เนื่องจาก SiCNWs จัดวาไมเปนสารท่ีมีสมบัติเพียโซอิ-
เล็กทริกและเฟรโรอิเล็กทริก เหมือนดังท่ี Wonmaneerung และคณะ [30] ไดรายงานไว นอกจากนี้
SiCNWs ยังมีคาสภาพยอมสัมพัทธเขาใกลศูนยอีกดวย ดังนั้น ดวยสาเหตุเหลานีจ้ึงทําใหคา- 
สภาพยอมสัมพัทธของนาโนคอมโพสิตเซรามิกลดลง เม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึนนั่นเอง 
 สําหรับคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BZT และนาโนคอมโพสิตเซรามิกแตละ
อัตราสวนของทั้ง 2 เง่ือนไขมีแนวโนมใกลเคียงกันโดยพบวา มีคาคอนขางคงท่ีท่ีอุณหภูมิหอง
จนถึงประมาณ 150 องศาเซลเซียส แตเม่ืออุณหภูมิสูงกวานี้ คาการสูญเสียไดอิเล็กทริกจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว โดยการเปล่ียนแปลงนั้นข้ึนอยูกับปริมาณ SiCNWs คือ เม่ือปริมาณ SiCNWs มากข้ึน 
จะทําใหเซรามิกเร่ิมมีคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ดังจะเหน็ไดในอัตราสวน 
3.0SiCNWs ท่ีมีคาสูญเสียไดอิเล็กทริกสูงกกวาทุกๆอัตราสวนอ่ืนของท้ัง 2 เง่ือนไข นอกจากนีค้า
การสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิคูรีและอุณหภูมิหองจะมีคาแตกตางกันชัดเจน โดยคาการสูญเสีย-

ไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิคูรีจะมีคานอยกวาท่ีอุณหภูมิหอง ท้ังนี้เนื่องจากเปนผลของอุณหภูมิ กลาวคือ 
การใหความรอนแกเซรามิกจะชวยกระตุนใหผนังโดเมน (Domain wall) และ Polarization 

สามารถเคล่ือนท่ีไดงาย จึงทําใหคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีคาตํ่ามากๆ แตในกรณีท่ีอุณหภูมิหอง 
พบวา เม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน จะมี Polarization บางชนิดท่ีไมสามารถปรับตัวตามความถ่ีไดทันหรือไม
สามารถตอบสนองตอความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน จึงเกิดการหยุดนิ่งเนื่องจากความเฉ่ือย จึงทําใหเกดิการ
สะสมเปนความรอน แลวเกิดเปนการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกข้ึนมา อีกท้ังยังวดัคาการสูญเสียท่ี
อุณหภูมิหองจงึทําใหผนังโดเมนและ Polarization มีการเคล่ือนท่ีนอยมาก ดวยเหตุนี้จึงทําใหคา
การสูญเสียท่ีอุณหภูมิหองมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิคูรีนั่นเอง 
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รูป 4.18   คาสภาพยอมสัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิท่ีความถ่ีตางๆ ของ

นาโนคอมโพสิตเซรามิก (1-x)BZT - xSiCNWs โดย (a) - (b) คือ 1และ10 kHz

ตามลําดับเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 

 

ตาราง 4.4  สมบัติไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs เผาซินเตอรดวย 

     เง่ือนไขท่ี 1 ท่ีความถ่ี 1 kHz 

SiCNWs 
(wt %) 

TC 
(oC) 

rmax tan max r25 C tan 25 C 

0 143 5758 0.0068 2462 0.0489 
0.1 139 11326 0.0058 1599 0.0307 
0.5 138 7144 0.0064 1052 0.0192 
1.0 131 6300 0.0062 989 0.0150 
3.0 129 3255 0.0105 485 0.0496 
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รูป 4.19   คาสภาพยอมสัมพทัธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเทียบกบัอุณหภูมิท่ีความถี่ตางๆ ของ

นาโนคอมโพสิตเซรามิก (1-x)BZT - xSiCNWs โดย (a) - (b) คือ 1 และ10 kHz

ตามลําดับเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 2 

 

ตาราง 4.5   สมบัติไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs เผาซินเตอรดวย
เง่ือนไขท่ี 2 ท่ีความถ่ี 1 kHz 

SiCNWs 
(wt %) 

TC 
(oC) 

r max tan max r25 C tan 25 C 

0 130 13289 0.0050 1388 0.0670 
0.1 133.21 10788 0.0071 1105 0.0342 
0.5 133.09 8601 0.0061 1031 0.0289 
1.0 131.26 10781 0.0060 779 0.0282 
3.0 131.20 10969 0.0061 536 0.0211 
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4.3.2.2   คาโพลาไรเซชันอ่ิมตัวคาสภาพการมีขั้วคงคาง และสนามไฟฟาลบลาง 
 จากผลการตรวจสอบสมบัติเฟรโรอิเล็กทริกดวยเคร่ืองมือ Sawyer - Tower circuit ไดผลดัง
แสดงในรูป 4.20 - 4.21 พบวา ลักษณะของวงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BZT ของท้ัง 2 เง่ือนไข
นั้นใหคาสภาพการมีข้ัวคงคาง (Pr) ประมาณ 6.08 และ 9.64 C/cm2 ตามลําดับ และคาโพลาไรเซ-
ชันอ่ิมตัว (Ps) มีคาประมาณ 12.5 และ 14.69 C/cm2 แตเม่ือเติม SiCNWs ปริมาณมากข้ึน พบวา 
คา Pr และ Ps ของเซรามิกมีแนวโนมลดลง ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากวงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก
ท่ีผานการเผาซินเตอรท้ัง 2 เง่ือนไข ท่ีมีลักษณะวงวนฮิสเทอรีซีสคลายคลึงกัน โดยเม่ือเติม 
SiCNWs ปริมาณมากข้ึนความกวางของวงวนฮิสเทอรีซีสจะคอยๆ แคบลง ซ่ึงคาดวานาจะเปนผล
ของการเติม SiCNWs ลงไป ซ่ึงถือวาเปนการเจือสารชนิด Off-valence donor  คือ สารท่ีมีประจุ
ไอออนมากเขาไปแทนท่ีสารท่ีมีประจุไอออนนอยกวา เชน Si4+ แทนท่ี Ba2+ อีกท้ังยังเปนการ
เจือสารชนิด Isovalent additive คือ การเจอืสารท่ีมีไอออนเทากันลงไปในสารหลัก เชน Si4+ แทนที ่
Zr4+ หรือ Ti4+เปนตน ซ่ึงสารในระบบน้ีไอออนของ Si4+ สามารถเขาแทนท่ีไดท้ัง 2 ตําแหนง ดังท่ี
ไดกลาวไปกอนหนานี้ซ่ึงผลของการเติมสารท่ีมีไอออนมากกวาหรือเทากับลงไป จะสงผลทําให
ความเสถียรของโดเมนตํ่า หรืออาจกลาวไดวาผนังโดเมนยังมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีไดสูง 
จึงทําใหพื้นทีภ่ายในวงวนฮสิเทอรีซีสแคบลงเร่ือยๆ นอกจากนีย้ังเกดิลักษณะคอคอดหรือท่ีเรียกวา 
Pinched loop จะเห็นไดชัดเจนเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน โดยมีสาเหตุท่ีเกดิข้ึนได 2 กรณี คือ มี
ความบกพรอง (Defects) [50] เชน เฟสของ SiC และรูพรุน มีการกระจายตัวแบบสุมอยูบริเวณขอบ
เกรน เม่ือใหสนามไฟฟาแกเซรามิก จะมี Polarization บางสวนท่ีไมสามารถชี้ไปทิศทางเดียวกบั
สนามไฟฟาภายนอกไดทันที โดยจะมีทิศทางของ Polarization 2 ทิศทาง คือสวนทางกัน เนื่องจาก
ถูกขัดขวางดวยขอบกพรองตางๆ ดังจะเหน็ไดจากโครงสรางจุลภาคของเซรามิกจึงทําใหคา Pr เปน
ศูนย นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากการเส่ือมสภาพ (Aging) โดยการเส่ือมสภาพของเซรามิกจะเกิดข้ึน
เร็วหรือชา ข้ึนอยูกบัปริมาณของชองวางของออกซิเจน หากตองการใหเซรามิกมีอัตราการ
เส่ือมสภาพท่ีชา จะตองทําใหภายในระบบมีปริมาณชองวางของออกซิเจนมาก ซ่ึงตองเติมสารชนิด 
Off-valence acceptor ท่ีมีการชดเชยประจุท่ีขาดดวยชองวางของออกซิเจน จึงทําใหโดเมนมีความ
เสถียรมากกวา เนื่องจากชองวางของออกซิเจนจะไปขัดขวางการเคล่ือนท่ีของผนังโดเมนจึงทําใหมี
อัตราการเส่ือมสภาพท่ีชากวานั่นเอง แตในงานวิจยันีมี้การแทนท่ีไอออนของสารหลักในตําแหนง 
A และ B โดยจะมีการชดเชยประจุท่ีเกินดวยชองวางของ A (A-site vacancies) จึงทําใหโดเมนมี
เสถียรภาพต่ํา ผนังโดเมนสามารถเคล่ือนท่ีไดงาย หรือกลาวคือ เม่ือใหสนามไฟฟาเพียงเล็กนอย
โดเมนสามารถกลับทิศไดงาย (Domain switching) จึงทําใหเกิดการเส่ือมสภาพไดงาย ดวยเหตุผล
เหลานี้จึงทําใหวงวนฮิสเทอรีซีสมีลักษณะเปนคอคอดนัน่เอง 
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รูป 4.20  ลักษณะวงวนฮิสเทอรีซีสของนาโนคอมโพสิตเซรามิก (1-x)BZT - xSiCNWs 

           ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 

 

ตาราง 4.6  สมบัติเฟรโรอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ท่ีเผาซินเตอร 
     ดวยเง่ือนไขท่ี 1 

SiCNWs 
(wt %) 

Ps 
(C/cm2) 

Pr 
(C/cm2) 

Ec 
(kV/cm) 

0 12.51 6.08 2.18 
0.1 10.81 4.14 1.71 
0.5 7.48 1.64 1.12 
1.0 6.35 0.22 0.82 
3.0 2.56 0.21 1.695 
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รูป 4.21  ลักษณะวงวนฮิสเทอรีซีสของนาโนคอมโพสิตเซรามิก (1-x)BZT - xSiCNWs 

           ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี  2 
 

ตาราง 4.7 สมบัติเฟรโรอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWsท่ีอุณหภูมิซินเตอร
     ดวยเง่ือนไขท่ี 2 

SiCNWs 
(wt %) 

Ps 
(C/cm2) 

Pr 
(C/cm2) 

Ec 
(kV/cm) 

0 14.69 9.64 2.19 
0.1 12.24 7.30 2.34 
0.5 9.35 1.81 1.35 
1.0 4.46 1.56 2.58 
3.0 2.46 0.78 2.81 

 
4.3.2.3   คาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 

 เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) ของเซรามิก BZT และนาโนคอมโพสิต
เซรามิก (1-x)BZT - xSiCNWs ของท้ัง 2 เง่ือนไข โดยทําการโพลดวยสนามไฟฟา 1.5 kV/mm 

เปนเวลา  30 นาที ท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส แสดงผลดังตาราง 4.8 ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิ
เล็กทริกจะบงบอกถึงประจุไฟฟาท่ีเกดิข้ึนหรือข้ัวคูทางไฟฟา (Dipole moment) หรือท่ีนิยมเรียกกนั
วา สภาพการมีข้ัว (Polarization)เม่ือใหกระแสไฟฟาภายนอกแกเซรามิก  ซ่ึงเซรามิก BZT ถือวา
เปนสารเฟรโรอิเล็กทริกชนิดหนึ่ง และมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล จึงมีสภาพการมีข้ัวอยู
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ภายในตัวเอง (Spontaneous polarization) แตมีทิศทางท่ีแตกตางกัน ดังนั้นสภาพข้ัวจึงหกัลางกัน 
ทําใหคาสัมประสิทธเพียโซอิเล็กทริกมีคาเปนศูนย แตเม่ือใหสนามไฟฟาภายนอกแกเซรามิก หรือท่ี
เรียกวา การทําข้ัว(Poling)ดวยสนามไฟฟาท่ีกลาวไวในตอนตน จะทําใหข้ัวไฟฟาที่เรียงตัวกันใน
ทิศทางตางๆในหลายๆเกรนนั้นใหหันไปในทิศทางเดยีวกัน และใหคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็ก-
ทริกออกมา โดยความสมบูรณของการทําข้ัวข้ึนอยูกับโครงสรางของวัสดุดวย เชน เฟสเตตระ- 

โกนอล ทําไดถึงรอยละ 83 [4] 
 พบวาคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของท้ัง 2 เง่ือนไข มีแนวโนมคลายกัน โดยในอัตราสวน 
0.9BZT - 0.1SiCNWs มีคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกมากท่ีสุดคือ 139 และ 165pC/N 

ตามลําดับ และมีคามากกวาเซรามิก BZT คือ 97 และ 98 pC/N ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากคา
ความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิกในอัตราสวนนี้ท่ีมีคามากกวาเซรามิก BZT และมีคา
ลดลงเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน เนื่องมาจากคาความหนาแนนของเซรามิกท่ีลดลงนั่นเอง 
นอกจากนี้ SiCNWs ยังถือวาไมเปนสารท่ีมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกและเฟรโรอิเล็กทริกแตอยางใด 
จึงมีคาเปรียบเหมือนรูพรุนชนิดหนึ่ง ดังท่ีกลาวไวกอนหนาน้ี ดังนั้นเม่ือ SiCNWs เพิ่มข้ึน คา
สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกจึงลดลงอยางเห็นไดชัด สําหรับคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก
หลังจากการทาํข้ัวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีแนวโนมลดลงในทุกๆ อัตราสวน ท้ังนี้เนื่องจากผลของการ
เส่ือมสภาพดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 4.3.2.2 

 
ตาราง 4.8  สมบัติเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิกนาโคอมโพสิต BZT - SiCNWs 

SiCNWs 
(wt%) 

เง่ือนไขท่ี 1 เง่ือนไขท่ี 2 

กอน 24ชม. หลัง 24ชม. กอน 24ชม. หลัง24 ชม. 

0 97 93 98 95 
0.1 139 138 165 155 
0.5 41 38 87 77 
1.0 38 36 57 56 
3.0 34 30 50 49 

 
 

4.3.3   สมบัติเชิงกล 

        ในสวนนีจ้ะกลาวถึงผลการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - 

SiCNWs ดวยเทคนิคการกดแบบวกิเกอรส (Vickers indentation) แลวนําคาท่ีไดไปคํานวณหาคา
ความแข็งแบบวิกเกอรส (HV) คาความตานทานตอรอยแยก (Fracture toughness; KIC) และคาความ
ตานทานตอการสึกหรอ (Wear resistance) ซ่ึงไดผลการทดลองดังตอไปนี ้
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4.3.3.1   คาความแข็ง  
 เม่ือนําช้ินงานนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs มาทําการทดสอบดวยเคร่ืองวัดความ
แข็งทางจุลภาคท่ีมีหัวกดเปนแบบวกิเกอรส โดยใชแรงในการกด 200 กรัม โดยมีตัวอยางลักษณะ
ของรอยกดแสดงดังรูป 4.22 

 

 
รูป 4.22  ตัวอยางรอยกดท่ีเกดิข้ึนของหัวกดแบบวกิเกอรส ใน (a) เซรามิก BZT และ 

(b) นาโนคอมโพสิตเซรามิกอัตราสวน 0.5BZT - 0.5SiCNWs ตามลําดบั 
 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางคาความแข็งและปริมาณการเติม SiCNWs ลงใน BZT ดังรูป 
4.23 จะสังเกตเห็นวาคาความแข็งท่ีไดจากหัวกดแบบวกิเกอรสนั้นมีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกนั 
สําหรับเซรามิก BZT ท่ีผานการเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 1350องศาเซลเซียส และ 1450 องศา-
เซลเซียส นั้น จะมีคาความแข็งในหนวยวกิเกอรส คือ มีคาเทากับ 3.46 และ 4.99 GPa ตามลําดับ 
แตเม่ือเติมปริมาณ SiCNWs เขาไปใน BZT เพียงเล็กนอย คือ รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก หรือใน
อัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs จะสงผลใหคาความแข็งในหนวยของวิกเกอรสของเซรามิกนั้น
เพิ่มข้ึนทันทีและมีคาความเข็งสูงท่ีสุด คือ 6.40 และ 5.66 GPa ตามลําดับ แตเม่ือเพ่ิมปริมาณ 
SiCNWs ข้ึนเปนรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก หรือในอัตราสวน 0.5BZT - 0.5SiCNWs เปนตนไป จะ
เห็นไดวาคาความแข็งในหนวยวิกเกอรสกลับลดลง และจะมีคานอยท่ีสุดท่ีอัตราสวน 3.0SiCNWs

คือ 1.97 และ 1.22 GPa ตามลําดับ 

 ผลของคาความแข็งเซรามิกท่ีอัตราสวนตางๆ ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขตางกนั แสดง
ดังตาราง 4.9 และ 4.10  พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  และจากผลท่ีไดจะเหน็วาเซรามิก
ในอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs นัน้มีคาความแข็งมากท่ีสุดในทั้ง 2 เง่ือนไขของการเผาซิน-
เตอร โดยพิจารณาจากขนาดและรูปรางของเกรนประกอบ จะพบวา เกรนมีขนาดเล็กลงและเรียงตัว
กันอยางไมเปนระเบียบ ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีการเพิ่มความแข็งแรงโดยขอบเกรน  (Grain 

boundary strengthening) หรือการเพิ่มความแข็งแรงดวยทฤษฎีของ Hall - Petch (Hall - Petch 

(a) (b) 



85 
 

strengthening) [44] กลาววา สามารถเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุไดโดยการเพิ่มจํานวนขอบเกรน 
ซ่ึงขอบเกรนจดัเปนบริเวณท่ีมีความไมสมบูรณของผลึกและเปนจุดศูนยรวมของความเคน [1] จึง
สามารถยับยั้งการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน (Dislocation) ได หรือเคลื่อนท่ีผานไดยาก เนื่องดวย
บริเวณขอบเกรนเปนบริเวณที่มีการเรียงตัวของโครงสรางท่ีแตกตางจากภายในเกรน  หรือเปน
บริเวณท่ีมีความไมสมบูรณของผลึก เม่ือดิสโลเคชันเคล่ือนท่ีผานบริเวณน้ีไดยาก จงึทําใหมีความ
ไมสมบูรณของผลึกสะสมอยูบริเวณขอบเกรนมากข้ึน (Dislocation pile-up) และความไมสมบูรณ
ของผลึกนี้เองท่ีสงผลใหวัสดุแข็งแรงข้ึน [44] นอกจากนี้คาความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนยังเปนผลมาจาก
ความเคนสะสมท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบเกรน [27] โดยความเคนท่ีขอบเกรนน้ีเกิดข้ึนเนื่องจากคาการ
ขยายตัวทางความรอน (Thermal expansion coefficient) ของ BZT และ SiCNWs ท่ีแตกตางกนั 
จึงทําใหเกิดการสะสมความเคนท่ีบริเวณขอบเกรน และในเซรามิกท่ีเติม SiCNWs ลงไปจะทําให
เซรามิกมีปริมาณขอบเกรนเพิ่มมากข้ึน ดวยเหตุนี้ความเคนท่ีสะสม ณ ขอบเกรนจึงมีปริมาณมาก
ข้ึนดวย จึงทําใหเซรามิกมีความแข็งมากข้ึน แตในกรณขีองเซรามิก BZT ซ่ึงมีขนาดเกรนใหญเม่ือ
เทียบกับเซรามิกในอัตราสวนอ่ืนๆ จึงมีจาํนวนขอบเกรนนอย สงผลทําใหมีบริเวณของการสะสม
ความเคนดังท่ีกลาวมาขางตนนอยตามไปดวย จึงเปนผลใหเซรามิก BZT นี้มีคาความแข็งนอยกวา
เซรามิกในอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs นี้ นอกจากนี้ความหนาแนนยังมีผลตอคาความแข็งอีก
ดวย พบวา การเผาดวยเง่ือนไขท่ี 1 ในอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWsมีคาความหนาแนนมาก
ท่ีสุด คือ 5.81 g/cm3 เม่ือเทียบกับเซรามิกในอัตราสวนอ่ืน สงผลใหคาความแข็งของเซรามิก
อัตราสวนนี้มีคามากท่ีสุดตามไปดวย สวนเซรามิกที่มีความหนาแนนนอยท่ีสุด คือ เซรามิก
อัตราสวน 3.0SiCNWs ของท้ัง 2 เง่ือนไข คือ มีคาเทากับ 4.43 และ 4.98 g/cm3 ตามลําดับ จึงทําให
คาความแข็งของเซรามิกอัตราสวนนี้นอยตามไปดวยนัน่เอง 
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รูป 4.23  กราฟความสัมพันธระหวางคาความแข็งแบบวกิเกอรสกับอัตราสวนการเติม SiCNWs 

    ในนาโนคอมโพสิตเซรามิก(1-x)BZT - xSiCNWs 

 

4.3.3.2   คาความตานทานรอยแตก 

 เม่ือนําช้ินงานเซรามิก BZT และนาโนคอมโพสิตเซรามิก (1-x)BZT - xSiCNWs ท่ีผานการ
เผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิท่ีเงื่อนไขแตกตางกนั มาทําการทดสอบดวยเคร่ืองวัดความแข็งทางจุลภาค
โดยใชหัวกดแบบวิกเกอรสและใชแรง 200 กรัม แลวจะไดรอยกดท่ีมีรอยแตก (Crack) ออกมาจาก
มุมท้ังส่ี และนําคาท่ีไดนี้มาคํานวณหาคาความตานทานตอรอยแยก (Fracture toughness; KIC) ของ
เซรามิก ไดผลดังแสดงในรูป 4.24 พบวา มีคาความตานทานตอรอยแตกนอยท่ีสุดในเง่ือนไขท่ี 1 
และ 2 คือ ท่ีอัตราสวน 0.9BZT-0.1SiCNWsประมาณ 0.0328 MPa.m1/2 และเซรามิก BZT

ประมาณ 0.0238 MPa.m1/2 ตามลําดับ และอัตราสวนท่ีคาความตานทานรอยแตกมากท่ีสุดใน
เง่ือนไขท่ี 1 และ 2 คือ ท่ีอัตราสวน 3.0SiCNWs ประมาณ 0.0874 และ 0.4224 MPa.m1/2 
ตามลําดับ  
 จะเห็นไดวาท้ัง 2 เง่ือนไข มีแนวโนมคาความตานทานรอยแตกท่ีคลายๆกัน โดยมีคาความ
ตานทานรอยแตกเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ SiCNWs ท่ีเติมลงไปใน BZT เพิ่มข้ึนจากการวิเคราะห
โครงสรางจุลภาคของผิวแตกหักของเซรามิกท่ีแสดงในหัวขอ 4.2.3 จะเห็นวาลักษณะรอยแตกของ
เซรามิกสวนมากเปนแบบผานเกรน (Transgranular fracture)โดยเช่ือวาเกดิจากการกระจายตัวของ 
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SiCNWs ท่ีอยู ณ บริเวณขอบเกรนของเซรามิก โดยจะทําหนาท่ีเปนสะพานเช่ือมหรือหมุดยึดขอบ
เกรนไว ทําใหรอยแตกไมสามารถเปล่ียนทิศทางไดเม่ือรอยแตกปะทะกับเฟสของ SiCNWs เหลานี้
ดังนั้นรอยแตกจึงผานเขาไปในเกรนแทนท่ีจะเคล่ือนท่ีไปตามขอบเกรนทําใหความยาวรอยแตกที่
เกิดข้ึนนั้นส้ันกวา  ดวยเหตุผลนี้การเตมิ SiCNWs เพิ่มข้ึนจึงมีสวนในการปรับปรุงคาความ
ตานทานรอยแตกของนาโนคอมโพสิตเซรามิกใหดีข้ึน  
 แตในขณะเดยีวกันยังพบวา คาความยาวตอรอยแตกจะข้ึนอยูกับปริมาณรูพรุนของเซรามิกดวย
เชนกัน คือ เม่ือรอยแตกขยายตัวออกไปเจอรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ ดังจะเห็นในรูป 4.9 และ 4.13 ท่ีมี
ปริมาณและขนาดรูพรุนเพิ่มข้ึน เนื่องจากการสลายตัวของ SiCNWs ในระหวางการเผาซินเตอรทํา
ใหรอยแตกไมสามารถเคล่ือนท่ีผานไปไดเนื่องจากมีพลังงานไมมากพอที่จะวิ่งผานรูพรุน จึงทําให
รอยแตกท่ีวัดไดส้ันกวาท่ีควรจะเปน โดยจะเหน็วาเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน คาความหนาแนน
ของเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรท้ัง 2 เง่ือนไขมีคาลดลง ซ่ึงหมายความวามีปริมาณรูพรุนท่ีเพิ่ม
มากข้ึน จงึสงผลใหมีคาความตานทานตอรอยแตกมากดวยเชนกัน แตในทางตรงขาม   เซรามิกท่ีมี
คาความหนาแนนมากจะมีปริมาณรูพรุนนอยดังนัน้รอยแตกท่ีเกดิข้ึนก็จะสามารถเคล่ือนท่ีไปได
โดยไมมีรูพรุนเปนตัวขวางกั้น ทําใหคาความตานทานตอรอยแตกมีคานอยตามไปดวย 

 
รูป4.24  กราฟความสัมพันธระหวางคาความตานทานตอรอยแตกกับอัตราสวนการเติม SiCNWs 

ในเซรามิกนาโนคอมโพสิต (1-x)BZT – xSiCNWs 
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4.3.3.3   คาความตานทานการสึกหรอของผิวเซรามิก 

 จากการทดสอบการสึกหรอแบบไถลดวยเทคนิค pin-on-disk ของผิวเซรามิกและนาโนคอม
โพสิตเซรามิก โดยใชน้ําหนกั 250 กรัม เปนระยะทาง 110 เมตร พบวา ผิวเซรามิกเกิดรอยสึก ดังรูป 
4.25 
 

 
รูป4.25   ตัวอยางรอยสึกหรอของผิวเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 2 

โดยใชน้ําหนกั 250 กรัม (a) - (e) SiCNWs ปริมาณ 0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 
3.0 รอยละโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 

  

 ผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Friction coefficient) ของผิวเซรามิกจากการ
ทดสอบการสึกหรอแบบไถล พบวาผิวของเซรามิก BZT ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท้ัง 
2 เง่ือนไข ใน มีคานอยท่ีสุด คือ 0.12 และ 0.34 ตามลําดับ และมีคามากท่ีสุดในอัตราสวน 
0.5BZT - 0.5SiCNWs และ 3.0SiCNWs คือ 0.66 และ 0.63 ตามลําดับ ดังจะเห็นไดจากรูป 
4.26 และ 4.27 ตามลําดับ 
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รูป4.26   สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผิวเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 1350 องศา-
     เซลเซียส ท่ีน้ําหนกัทดสอบ 250 กรัม ระยะทาง 110 เมตร 

 
รูป 4.27   สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผิวเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 1450 องศา-

เซลเซียสท่ีน้ําหนักทดสอบ 250 กรัม ระยะทาง 110 เมตร 
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 จากการศึกษาอัตราการสึกหรอของผิวเซรามิกในอัตราสวนตางๆ ท่ีผานการเผาซินเตอรดวย
เง่ือนไขท่ีแตกตางกัน ท้ัง 2 กรณี พบวา นาโนคอมโพสิตเซรามิกในอัตราสวน 0.9BZT-

0.1SiCNWs   มีอัตราการสึกหรอนอยท่ีสุด และจะมีอัตราการสึกหรอเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ SiCNWs

เพิ่มข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ ซ่ึงคาอัตราการสึกหรอจะมีความสอดคลองกับ
คาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน คือ ผิวเซรามิกในอัตราสวนใดท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
มากท่ีสุด จะมีอัตราการสึกหรอมากท่ีสุด นั่นคือ ในขณะท่ีผิวผิวเซรามิกในอัตราสวนใดมีคา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานนอยท่ีสุด จะมีคาอัตราการสึกหรอนอยท่ีสุดดวย ซ่ึงในงานวจิัยมีความ
แตกตางออกไป โดยคาอัตราการสึกหรอของผิวเซรามิกในอัตราสวนตางๆ อาจจะไมข้ึนอยูกับคา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานเพียงอยางเดียวเทานั้น แตยังมีความสอดคลองกับคาความหนาแนนและ
ปริมาณรูพรุนของเซรามิกอีกดวย โดยในเง่ือนไขที่ 1 ในอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs มีอัตรา
การสึกหรอนอยท่ีสุด เนือ่งจากคาความหนาแนนของเซรามิกในอัตราสวนนี้มีคามากท่ีสุดและยัง
เปนผลมาจากการมีอยูของ SiCNWs ณ บริเวณขอบเกรน ซ่ึงสามารถตานทานการสึกหรอที่จะ
เกิดข้ึนได โดยพิจารณาไดคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเพิ่มข้ึนและมีคามากกวาเซรามิก BZT

สําหรับในเง่ือนไขท่ี 2 อัตราการสึกหรอของนาโนคอมโพสิตเซรามิกในอัตราสวนนีก้็มีคานอยท่ีสุด
เชนกัน ถึงแมวาคาความหนาแนนของเซรามิกในอัตราสวนนี้จะมีคาลดลงก็ตาม แตยังมีผลของคา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานที่เพิ่มข้ึน จากการมีอยูของ SiCNWs ณ บริเวณขอบเกรนนั่นเอง แตเม่ือ
ปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน อัตราการสึกหรอก็เพิ่มข้ึนดวย ท้ังนี้เนื่องจาก คาความหนาแนนของเซรา-
มิกที่ลดลงอยางเห็นไดชัด นอกจากนี้ปริมาณของรูพรุนในเซรามิกท่ีมีการเติม SiCNWs มากกวา 
0.1 รอยละโดยนํ้าหนักข้ึนไป มีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากการสลายตัวของ SiCNWs ซ่ึงรูพรุนนั้นทําให
การไถลของหัวบอลเปนไปไดงายข้ึน จึงทําใหอัตราการสึกหรอของเซรามิกมีคามากกวาท่ีควรจะ
เปน ถึงแมวาคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจะเพิ่มข้ึนกต็าม 
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รูป 4.28  อัตราการสึกหรอแบบไถลของผิวเซรามิกนาโนคอมโพสิต BZT - SiCNWs 

 

ตาราง 4.9 สมบัติทางกลของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT -  SiCNWs เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 
1 

(1-x)BZT-xSiCNWs HV 
(GPa) 

KIC 
(MPa.m1/2) 

Wear rate 
(x10-3 mm3/m) 

BZT 3.46 ± 0.09 0.0355  ± 0.0126 0.3936 
0.9BZT – 0.1SiCNWs 6.40 ± 0.42 0.0328  ± 0.0118 0.2121 
0.5BZT – 0.5SiCNWs 5.39 ± 0.40 0.0512  ± 0.0161 0.3383 

1.0SiCNWs 3.98 ± 0.20 0.0670  ± 0.0046 0.6194 
3.0SiCNWs 1.97 ± 0.31 0.0874  ± 0.0144 0.6354 

 
 

ตาราง 4.10 สมบัติทางกลของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี
2 

(1-x)BZT - xSiCNWs HV 
(GPa) 

KIC 
(MPa.m1/2) 

Wear rate 
(x10-3 mm3/m) 

BZT 4.99 ± 0.07 0.0238 ± 0.0034 0.4033 
0.9BZT – 0.1SiCNWs 5.66 ± 0.39 0.1958 ± 0.0977 0.0929 
0.5BZT – 0.5SiCNWs 3.83 ± 0.10 0.1233 ± 0.0267 0.3930 

1.0SiCNWs 2.07 ± 0.04 0.2108 ± 0.0351 0.4030 
3.0SiCNWs 1.22 ± 0.18 0.4224 ± 0.1035 1.8907 

 
 
 


