
บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
 

 ในบทนี้เสนอผลการหาลักษณะเฉพาะของผงแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนต (BZT) และเซรา-
มิกนาโนคอมโพสิตในระบบแบเรียมเซอรโคเนตไททาเนต - เสนลวดนาโนซิลิคอนคารไบด (BZT-

SiCNWs) หรือ (1-x)BZT - xSiCNWs เม่ือ x มีคาเทากับ 0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 3.0 รอยละโดย
น้ําหนกั ตามลําดับ พรอมท้ังผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี โครงสรางจุลภาค สมบัติทาง
กายภาพ ทางไฟฟา และเชิงกลของเซรามิกท่ีเตรียมได รวมท้ังการวิเคราะหผลการทดลองท่ีไดโดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้  
 

4.1   ผลการตรวจสอบสารตัวอยาง BZT - SiCNWs 

 ผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของผงผสมระหวาง BZT - SiCNWs 

 จากการนําผง BZT ท่ีเตรียมไดจากการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสและผง 
SiCNWs ท่ีเตรียมไดจากกระบวนการ CVD ท่ีอุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส มาผสมกันดวยเทคนิค
บดยอยแบบกระแทก (Vibro - milling) เปนเวลา 30 นาที ในอัตราสวนตางๆ จากนั้นตรวจสอบผง
ท่ีไดดวยเทคนคิการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ แลวเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานในแฟมขอมูล JCPDS

ซ่ึงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผงนาโนคอมโพสิตแสดงดังรูป 4.1 พบวา ผงสาร BZTท่ี
เตรียมไดและทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภมิู 1150 องศาเซลเซียส จะมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซสอดคลองกับขอมูลของสาร BZT สูตร Ba(Ti0.75Zr0.25)O3ในแฟมขอมูล JCPDSหมายเลข 36 

- 0019 ท่ีมีโครงสรางแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) นอกจากนี้ไมปรากฏพีคของซิลิคอนคาร-
ไบด เนื่องจากเติมลงไปในปริมาณนอยกวา 5 รอยละโดยนํ้าหนัก จึงไมสามารถตรวจสอบไดดวย
เทคนิคเล้ียวเบนของรังสีเอกซได อีกท้ังยังพบวาผงนาโนคอมโพสิตท่ีผานการเผาแคลไซนท่ี
อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส จะปรากฏพีคของสารแปลกปลอมข้ึนท่ีตําแหนง 2 ประมาณ 45.02

องศา (*) คาดวานาจะเปนพีคของสารประกอบอ่ืนๆ แตยังไมสามารถระบุไดแนชัดวาเปน
สารประกอบชนิดใด นอกจากนี้จะสังเกตเห็นพีคของสารแปลกปลอมในผงเสนลวดนาโน-

ซิลิคอนคารไบด ซ่ึงจะปรากฏข้ึนท่ีตําแหนง 2 ประมาณ 26.61 และ 45.32 องศา (**) ซ่ึงคาดวา
นาจะเปนพีคของสารต้ังตน คือ Si ท่ีทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา Fe ไดไมสมบูรณ ณ อุณหภูมิ 
1300 องศาเซลเซียส โดยจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดสมบูรณท่ีอุณหภมิูมากกวา 1400 องศาเซลเซียส 
ข้ึนไป [52] 
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รูป 4.1  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซของผง BZT ท่ีผานการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 1150 

องศาเซลเซียส และผงนาโนคอมโพสิตระหวาง  BZT และ SiCNWs เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแฟมขอมูล JCPDS 

 

4.2   ผลการเตรียมนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

 หลังจากการเตรียมผงนาโนคอมโพสิตในระบบ (1-x)BZT - xSiCNWs โดย x มีคาเทากับ 0, 

0.1, 0.5, 1.0 และ 3.0 รอยละโดยนํ้าหนกั แลวนําผงคอมโพสิต BZT - SiCNWs ท่ีไดมาอัดข้ึนรูป
เปนเม็ดกลมแบนท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5เ ซนติเมตร โดยใชสารยดึเหน่ียวพอลิไวนิล-

แอลกอฮอล (PVA) ความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนกั เปนตัวชวยในการข้ึนรูป จากน้ันนาํช้ินงาน
ตัวอยางไปทําการเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 1300 – 1450 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2ช่ัวโมง โดยใช
อัตราการข้ึน/ลงของอุณหภมิู ดังนี้ 5, 10 และ 15 องศาเซลเซียสตอนาที ตามลําดับ เพื่อหาเง่ือนไขท่ี
เหมาะสมในการเตรียมวัสดผุสมนาโนเซรามิก BZT - SiCNWs จากนั้นเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
สําหรับการเผาซินเตอรจากคาความหนาแนนของเซรามิกท่ีไดในแตละอัตราสวนท่ีใกลเคียงกัน 
จากนั้นนําเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอร ณ อุณหภูมิท่ีเลือกมาตรวจสอบสมบัติตางๆ ดังรายละเอียด
ตอไปนี ้
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4.2.1   สมบัตทิางกายภาพของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

 นําเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิตางๆมาตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก คา
ความหนาแนนสัมพัทธ และรอยละการหดตัวเชิงเสน ไดผลดังแสดงในตาราง 4.1และรูป 4.2 - 4.4

โดยคาความหนาแนนทางทฤษฎีของเซรามิกแบเรียมเซอรโคเนตไทเทเนต Ba(Zr0.05Ti0.95)O3 มีคา
เทากับ 6.0525 g/cm3 [54] พบวา คาความหนาแนนจะมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชในการเผาซิน-

เตอรมากข้ึน แตอยางไรก็ตามท่ีอุณหภูมิซินเตอร 1350 องศาเซลเซียส อัตราการข้ึน/ลงของอุณหภมิู 
10 องศาเซลเซียสตอนาที คาความหนาแนนของเซรามิกมีคาเพิ่มข้ึน สําหรับคารอยละการหดตัวเชิง
เสนนั้น พบวา คาท่ีไดจะมีความสัมพันธกับคาความหนาแนน คือ รอยละการหดตัวเชิงเสนจะมีคา
มากเม่ือเซรามิกมีความหนาแนนสูง และจากผลของคารอยละการหดตัวเชิงเสนท่ีแสดงดังตาราง 
4.1 นั้น พบวา คารอยละการหดตัวเชิงเสนท่ีไดนัน้มีคาสูงมากเม่ือปริมาณกการเติม SiCNWs มาก
ข้ึน ซ่ึงนาจะเกิดจากลักษณะเฉพาะของ SiCNWs ท่ีมีสมบัตินําความรอนไดดี โดยมีคาสัมประสิทธ์ิ
การนําความรอนประมาณ 3.2W/(cm·K) [43] จึงทําใหคารอยละการหดตัวเชิงเสน (คํานวณจาก
เสนผานศูนยกลาง) มีคามาก  
 หลังจากทําการเผาซินเตอรเม็ดเซรามิกท่ีเง่ือนไขแตกตางกัน พบวา เม็ดนาโนคอมโพสิตเซรา- 
มิกทุกอัตราสวน มีลักษณะคลายเซรามิกพรุน โดยจะมีความพรุนมากข้ึนเม่ือเติม SiCNWsป ริมาณ
มากข้ึน และเม่ืออุณหภูมิซินเตอรเพิ่มข้ึนเปนผลทําใหคาความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรา-
มิกมีคาลดลง อยางไรก็ตามที่เง่ือนไขท่ี 1 พบวา คาความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิกท่ี
อัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs และ 0.5BZT - 0.5SiCNWs มีคามากกวาเซรามิก BZT (5.51 

g/cm3) นอกจากนี้ยังพบวา SiCNWs สามารถชวยปรับปรุงคาความหนาแนนของเซรามิก BZTใหดี
ข้ึนไดท่ีเงื่อนไขการเผาซินเตอรนี้ 
 จากการศึกษาวิจัยท่ีอุณหภูมิการเผาซินเตอรทุกเง่ือนไข พบวาคาความหนาแนนสัมพัทธของ
นาโนคอมโพสิตเซรามิกลดลงเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากการสลายตัวของ
SiCNWs ระหวางกระบวนการเผาซินเตอรโดยจะสามารถเกิดไดงายเม่ือเผาซินเตอรในบรรยากาศ
ของออกซิเจน เพราะงายตอการเกิดปฏิกิริยาระหวาง SiC และ ออกซิเจน แลวเกิดเปน SiO2ไดตั้งแต
อุณหภูมิ 700 -1300 องศาเซลเซียส [44-46] ดังสมการตอไปนี ้
  ภายใตบรรยากาศของออกซิเจน 
 
    SiC + 2O2     SiO2 + CO2     (1) 
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  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใตอุณหภมิูสูง 
 
   SiC (s) + 2SiO2 (l)   3SiO (g) + CO (g)                    (2) 

 
 โดย SiO2ปริมาณ 1 รอยละโดยนํ้าหนกั มักจะทําปฏิกิริยากับ C ปริมาณ 0.2 รอยละโดย
น้ําหนกั แลวจะเกดิการระเหยหรือสลายตัวออกไปในระหวางกระบวนการซินเตอร [47] จึงทําใหคา
ความหนาแนนสัมพัทธของนาโนคอมโพสิตเซรามิกท่ีเติมปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน มีคาลดลง และ
มีคานอยกวาเซรามิก BZT 
 
ตาราง 4.1  สมบัติทางกายภาพของเซรามิกคอมโพสิต BZT - SiCNWs ท่ีอุณหภูมิซินเตอรตางๆ 

(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 ท่ีอุณหภมิูซินเตอรตางๆ
(ตอ) 

(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    - แสดงถึงกรณท่ีีไมสามารถหาความหนาแนนสัมพัทธ และคารอยละการหดตัวเชิง
เสนได เนื่องจากเซรามิกเกดิการแตกในระหวางการเผาซินเตอร 
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รูป 4.2  กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

 ท่ีอุณหภูมิเผาซินเตอร 1350 องศาเซลเซียส 

รูป 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

 ท่ีอุณหภูมิเผาซินเตอร1400 องศาเซลเซียส 
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รูป4.4  กราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

ท่ีอุณหภูมิเผาซินเตอร 1450 องศาเซลเซียส 

 

 ดังนั้นในงานวจิัยนีจ้ึงเลือกอุณหภูมิเผาซินเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับนาโนคอมโพสิตเซรามิก
BZT - SiCNWs ไดแก เง่ือนไขท่ี 1 คือ ท่ีอุณหภูมิซินเตอร 1350 องศาเซลเซียส เผาแช 2 ช่ัวโมง 
โดยใชอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิท่ี 10 องศาเซลเซียสตอนาที  ท่ีใหคาความหนาแนนสัมพัทธ
ของเม็ดนาโนคอมโพสิตเซรามิกมีคาความหนาแนนมากกวาเซรามิก BZT ดังแสดงในตาราง 4.1 

และเง่ือนไขท่ี 2 คือท่ีอุณหภูมิซินเตอร 1450 องศาเซลเซียสเ ผาแช 2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการข้ึน/
ลงของอุณหภมิู 3 องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงเปนอุณหภมิูเผาซินเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับเซรา-
มิก BZT โดยผลการวิจยัตอไปนี้จะนําเสนอผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี โครงสราง-
จุลภาคและสมบัติตางๆของเซรามิกทุกอัตราสวนท่ีเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิดังกลาว 

 

4.2.2   องคประกอบทางเคมีของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

 จากการวิเคราะหนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไข
ท่ี 1 และ 2 ดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ โดยมีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซดังแสดง
ในรูป 4.5 และ 4.6 ตามลําดบั 
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 จากรูปเม่ือพิจารณาจากพีคของ BZT พบวา เม่ือทําการเติม SiCNWs ในอัตราสวนแตกตางกัน
พบวา โครงสรางผลึกยังคงเปนโครงสรางแบบเตตระโกนอลอยู เพียงแตไมปรากฎพีคของ SiC จาก
ผลท่ีกลาวมานี้แสดงใหเห็นวาอาจจะเกิดการละลาย (Dissolution) ของสาร SiC เขาไปใน
โครงสรางของ BZT และการสลายตัวของ SiC ในระหวางกระบวนการซินเตอร หรือปริมาณการ
เติม SiCNWs นอยเกนิกวา 5 รอยละโดยน้ําหนกั ซ่ึงมีคานอยเกนิกวาจะสามารถตรวจสอบไดดวย
รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 
 นอกจากนี้ยังพบวา เซรามิกท่ีอัตราสวน 3.0SiCNWs ท่ีการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1และ
เซรามิกทุกอัตราสวนของเง่ือนไขท่ี 2 นั้น จะเกิดพีคแปลกปลอมข้ึนท่ีตําแหนง 2 ประมาณ 28.9, 

30.2 และ 45.02 องศา (*) ซ่ึงคาดวานาจะเปนพีคของสารประกอบอ่ืนๆ โดยสารประกอบนี้อาจจะ
เกิดข้ึนระหวางกระบวนการเผาซินเตอรแลวทําใหเกดิปฏิกิริยาท่ีไมสมบูรณพอของสารต้ังตนท่ีใช 
แตยังไมสามารถระบุไดแนชัดวาเปนสารประกอบชนิดใด ณ ขณะนี้ 

 
 

รูป 4.5  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี  1 
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รูป 4.6  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี  2 

 

4.2.3   โครงสรางจุลภาคของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

 เม่ือนําช้ินงานนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT – SiCNWs ท่ีเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 และ 2 
ผานการทํา Thermal etching โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 1300 และ 1400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
ตามลําดับ ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภมิู 15 องศาเซลเซียสตอนาที ทําการตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคของผิวเซรามิกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ไดผลแสดงดังรูป 4.7 และ 
4.11 และรอยหักแสดงดังรูป 4.8 และ 4.12 พบวา ขนาดเกรนของ BZT นั้นแตกตางกนั
คอนขางมาก ดังแสดงในตาราง 4.2 และ 4.3 ตามลําดับในกรณีของเซรามิก BZT ของท้ัง 2 เง่ือนไข
จะมีขนาดคอนขางใหญประมาณ 8.44 - 9.19 m ตามลําดับ โดยการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี
แตกตางกัน จะสงผลตอขนาดของเกรน ซ่ึงจะเห็นวาขนาดเกรนของเซรามิก BZT บริสุทธ์ิใน
เง่ือนไขท่ี  2 มีขนาดเกรนใหญกวาเง่ือนไขท่ี  1 เนื่องจากเงื่อนไขท่ี 2 เปนเง่ือนไขท่ีเหมาะสม
สําหรับเซรามิก  BZT ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลคือ อุณหภูมิซินเตอร ระยะเวลาการเผาแช และอัตราการข้ึน/
ลงของอุณหภมิู โดยเง่ือนไขท่ี 2 นัน้ มีการใชอุณหภูมิซินเตอรท่ีสูงและอัตราการข้ึน/ลงของ
อุณหภูมิท่ีคอนขางชา ซ่ึงถาหากอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิชา จะสงผลใหกระบวนการแพรของ
เนื้อสารเปนไปไดดยีิ่งข้ึน เพราะฉะน้ัน ขนาดเกรนของ BZT จึงมีขนาดใหญกวาในเงื่อนไขท่ี 1 ท่ี
ใชอุณหภูมิซินเตอรท่ีต่ํากวาและอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิเร็วกวา 
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 นอกจากนี้ยังเกิดการเติบโตของเกรนแบบผิดปกติ (Abnormal grain growth) และมักจะมีรู
พรุนแบบปด (Close pore) อยูภายในเนื้อเกรนในปริมาณมากในกรณขีองเซรามิก BZT ดังรูป 4.12 

(a) แตเม่ือเติม SiCNWs ปริมาณเพิ่มข้ึน พบวา ขนาดของ Abnormal grain growth และปริมาณรู
พรุนแบบปดคอยๆ ลดลง อาจเนื่องมาจากการละลายของ SiC ณ บริเวณขอบเกรนของสารหลัก 
โดยจะทําหนาท่ีไปขัดขวางการเติบโตของเกรนหรือเปนหมุดยดึขอบเกรน ทําใหการเติบโตของ
เกรนลดลงสงผลใหขนาดเกรนลดลงตามไปดวย หรืออาจกลาวไดวา เกิดจากปรากฏการณ Pinning 

effect ณ บริเวณของเกรนของสารหลักนั่นเอง  
 เม่ือพิจารณาโครงสรางจุลภาคของผิวเซรามิกในอัตราสวนตางๆ พบวา รูปรางของเซรามิก 
BZT มีลักษณะกลมจะมีขนาดลดลงเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน โดยจะเหน็ไดจากรูป 4.7 และ 
4.11 ซ่ึงจะมีเฟสของ SiCNWs กระจายตัวอยูบริเวณขอบเกรนอยางสมํ่าเสมอ โดยมีลักษณะคลาย
ถูกเซรามิก BZT ปกคลุมเฟสของ SiCNWs ดังจะเห็นไดจากรูป 4.10 และ 4.15 ท่ีสามารถ
ตรวจสอบองคประกอบของ SiCNWs ท่ีอยูบริเวณขอบเกรนของเซรามิก BZT และยังพบวา 
SiCNWs สามารถละลายเขาไปในเนื้อของเซรามิก BZT ไดอีกดวย ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดดวย
เทคนิค EDS 
 เม่ือพิจารณารอยหักของเซรามิก BZT และนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ดังแสดง
ในรูป 4.8 และ 4.12 ของท้ัง 2 เง่ือนไข พบวาลักษณะรอยหักสวนใหญเกิดการแตกแบบผานเกรน
(Transgranular fracture) ซ่ึงการแตกแบบผานเกรนมักเกดิข้ึนกบัเซรามิกท่ีมีขนาดเกรนใหญ
เนื่องจากมีปริมาณขอบเกรนท่ีนอย พลังงานอิสระ ณ ขอบเกรนนอย และเกรนมีความแข็งแรงนอย 
เพราฉะนั้นรอยแตกจึงสามารถวิ่งผานเขาไปในเกรนได แตในกรณท่ีีเกรนมีขนาดเล็ก รอยแตก
มักจะวิ่งไปตามขอบเกรน (Intergranular fracture) ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีของ Hall - petch 

relationship [44] กลาววา ความแข็งแรงแปรผกผันกับขนาดเกรน เม่ือรอยแตกท่ีวิ่งผานมีพลังงาน
ไมมากท่ีจะเอาชนะพลังงานอิสระท่ีบริเวณขอบเกรนไปได จึงทําใหรอยแตกวิ่งหรือเคล่ือนท่ีไปใน
บริเวณท่ีมีพลังงานอิสระนอยกวา เพราะฉะน้ันจึงเปรียบไดวา ขอบเกรนเปนตัวขัดขวางการวิ่งของ
รอยแตกท่ีจะผานเขาไปในเกรน ยิ่งเกรนมีขนาดเล็ก ปริมาณขอบเกรนมาก จึงทําใหมีพลังงานอิสระ
ท่ีขอบเกรนมาตามดวย ดังนัน้ วัสดุจึงมีความแข็งแรงตามไปดวย 

 ในกรณีของเซรามิก BZT ปรากฏรอยแตกแบบผานเกรน เนื่องจากมีปริมาณขอบเกรนท่ีนอย
และความแข็งแรงในเนื้อเกรนตํ่า รอยแตกจึงสามารถวิง่ทะลุผานไปได และเม่ือเตมิ SiCNWs 
ปริมาณเพิ่มข้ึน จะทําใหขนาดเกรนลดลง แตยังคงเปนรอยแตกแบบผานเกรน ซ่ึงไมเปนไปตาม
ทฤษฎีของ Hall - petch relationship ท้ังนี้เนื่องจาก SiCNWs  จะอยูตรงบริเวณขอบเกรนของนา-
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โนคอมโพสิตเซรามิก และทําหนาท่ีเปนตัวขัดขวางการเดินทางของรอยแตก และเกรนมีความ
แข็งแรงตํ่า จึงทําใหรอยแตกสามารถวิ่งทะลุเกรนได แตในกรณีของเซรามิก BZT ท่ีผานการเผา 
ซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 จะเห็นวารอยแตกมีท้ังแบบผานเกรนและระหวางเกรน อาจเปนเพราะ 
เง่ือนไขในการเผายังไมเหมาะสม หรือยงัไมสามารถทําใหเปนเซรามิกไดท่ัวทุกบริเวณ ดังจะเหน็
ไดจากรูป 4.8 (a) รอยแตกจะสามารถวิ่งแบบผานเกรนได เม่ือเกรนเกิดการหลอมรวมกัน หรือ
เช่ือมตอกัน และจะพบรอยแตกตามขอบเกรน เม่ือเกรนยังไมสามารถหลอมรวมกันไดท้ังหมด 
ดังนั้น จึงเปนไดท้ังรอยแตกผานเกรนและรอยแตกตามขอบเกรนน่ันเอง 
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รูป 4.7  ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผิวนาโนคอมโพสิต 

เซรามิก(1-x)BZT - xSiCNWs เม่ือ x มีคาเทากับ (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.5,  

(d) 1.0 และ (e) 3.0 รอยละโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี  
1 ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 
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รูป 4.8  ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรอยหักของนาโนคอมโพสิต 

เซรามิก(1-x)BZT - xSiCNWs เม่ือ x มีคาเทากับ (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.5,  

(d) 1.0 และ (e) 3.0 รอยละโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี  
1 ท่ีกําลังขยาย 200เทา 
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รูป 4.9   ภาพถาย SEM ของเซรามิก BZT ท่ีเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี  1 และสเปกตรัมของการ

วิเคราะหดวยEDSแบบพื้นท่ี 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 4.10   ภาพถาย SEM ของนาโนคอมโพสิตเซรามิกท่ีอัตราสวน 3.0SiCNWs ท่ีเผาซินเตอรดวย
เง่ือนไขท่ี 1 และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นท่ี 
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รูป 4.11   ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของผิวนาโนคอมโพสิตเซรามิก 

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

รอยละโดยน้ําหนัก ตามลําดบั เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 2 ท่ี กําลังขยาย 500 เทา 
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รูป 4.12  ภาพถายกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรอยหักของนาโนคอมโพสิตเซรามิก 

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

รอยละโดยน้ําหนัก ตามลําดบั เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 2 ท่ี กําลังขยาย 500 เทา 
 
 
 
 
 
 



72 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูป 4.13   ภาพถาย SEM รอยแตกของเซรามิก BZT ท่ีเผาซินเตอรดวยเงื่อนไขท่ี 2 และสเปกตรัม

ของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นท่ี 
 
 
 
 
รู 
 
 
 
รูป 4.14   ภาพถาย SEM รอยแตกของนาโนคอมโพสิตเซรามิกท่ีอัตราสวน 0.1SiCNWs ท่ีเผา 

ซินเตอร ดวยเงื่อนไขท่ี 2 และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นท่ี 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูป 4.15   ภาพถาย SEM รอยแตกของนาโนคอมโพสิตเซรามิกท่ีอัตราสวน 3.0SiCNWs ท่ีเผา 
ซินเตอร ดวยเงื่อนไขท่ี 2 และสเปกตรัมของการวิเคราะหดวย EDS แบบพื้นท่ี 
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4.3   สมบัติของเซรามิก BZT และนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs 

4.3.1   สมบัตทิางกายภาพ 

 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของเซรามิกท่ีอัตราสวนตางๆ เม่ือผานการเผาซินเตอร
ดวยเง่ือนไขท่ี 1 และ 2 ประกอบดวยคาความหนาแนนสัมพัทธ (Relative density) คารอยละการ
หดตวัเชิงเสน (Linear shrinkage) และคาน้ําหนกัท่ีสูญเสีย (Weight loss) ซ่ึงไดผลดังแสดงใน
ตาราง 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ และ รูป 4.16 และ 4.17 พบวา คาความหนาแนนของนาโนคอมโพ-

สิตเซรามิกท่ีแตละอัตราสวนมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน เนื่องจากเกิดการ
สลายตัวของ SiC ภายใตบรรยากาศของออกซิเจน แลวเกดิเปน SiO2 ซ่ึงจะจับกับ C แลวเกิดการ
ระเหยของสารประกอบออกไป ดังท่ีไดกลาวไปในตอนตน ตามสมการ (1) และ (2) โดยจะทําให
เกิดรูพรุนแบบขนาดใหญในเน้ือเซรามิก จึงทําใหคาความหนาแนนของเซรามิกลดลง ซ่ึงจะมี
ความสัมพันธกับคาน้ําหนักท่ีสูญเสียไปในระหวางการเผาซินเตอร พบวา คาน้ําหนักท่ีสูญเสียจะมี
คาเพิ่มข้ึนเม่ือเติม SiCNWs ปริมาณมากข้ึน ซ่ึงเกิดการจากการสลายตัวของสารประกอบดังท่ีได
กลาวไปโดยอัตราสวนท่ีมีคาความหนาแนนนอยท่ีสุด คือ  3.0SiCNWs ซ่ึงมีคาเทากับ 4.37 และ 
4.98 g/cm3 (72.26 และ 82.36% ของคาความหนาแนนทางทฤษฎี) ตามลําดับ  แตในกรณีของนาโน
คอมโพสิตเซรามิกท่ีอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 พบวา
คาความหนาแนนกลับมีคาเพิ่มข้ึนและมีคามากกวาเซรามิก BZT ของท้ัง 2 เง่ือนไข ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากปริมาณของ SiCNWs ท่ีเติมลงไปมีปริมาณนอย และอุณหภูมิการเผาซินเตอรต่ํากวา
เง่ือนไขท่ี 2 ดังนั้นจึงทําใหมีการระเหยหรือสลายตัวของ SiC และ SiO2 ในปริมาณนอย อีกท้ัง 
เนื่องจากอุณหภูมิในการเผาซินเตอรอาจไมสูงมากพอท่ีจะทําใหเกดิการระเหยของสารประกอบ 

ได จึงทําใหเกิดลักษณะของการละลายของสารประกอบท่ีบริเวณผิวของเซรามิกนั่นเอง ดังจะเห็น
ไดจากรูป 4.7 (b) จึงทําใหคาความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิกในอัตราสวนนี้มีความ
หนาแนนมากท่ีสุด 
 จากทฤษฎีพบวา การหดตัวของเซรามิกมีความสัมพันธกับคาความหนาแนน โดยเซรามิกท่ีมี
คาความหนาแนนมากจะมีการหดตัวมาก           แตสําหรับงานวิจยันี้ พบวา คารอยละการหดตัวเชิง
เสนของเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรท้ัง 2 เง่ือนไข ไมเปนไปตามหลักการ โดยพบวา เม่ือปริมาณ 
SiCNWs เพิ่มข้ึน คารอยละการหดตัวเชิงเสนก็เพิ่มข้ึนตามไปดวย ในขณะท่ีคาความหนาแนนของ
เซรามิกกลับลดลง ในกรณท่ีีคาการหดตวัเชิงเสนของเซรามิกเพิ่มข้ึน เนื่องมาจาก SiCNWs มีคา
สัมประสิทธ์ิการนําความรอนสูงถึง 3.2 W/K.cm [43] จึงถือไดวา SiCNWs เปนตัวท่ีทําใหเกดิการ
หดตวัไดมากข้ึน เหมือนท่ี Hwang และคณะ [48] ไดกลาวไวแตในกรณีท่ีคาความหนาแนนท่ีลดลง 
สาเหตุเนื่องมาจากการสลายตัวของสารประกอบดังท่ีไดกลาวไวขางตน 
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ตาราง 4.2  สมบัติทางกายภาพของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ท่ีเผาซินเตอรดวย
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 ท่ีเผาซินเตอรดวย
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  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนและคาน้ําหนกัท่ีสูญเสียกับปริมาณ
SiCNWs ท่ีเตมิลงในเซรามิก BZT  

รูป 4.17  ความสัมพันธระหวางรอยละของการหดตัวเชิงเสนกับปริมาณ SiCNWs 
  ท่ีเติมลงในเซรามิก BZT 

 



76 
 

4.3.2   สมบัติทางไฟฟา 
 ผลการทดลองในสวนนี้จะนาํเสนอผลการตรวจสอบคาสภาพยอมสัมพัทธ คาการสูญเสียไดอิ-
เล็กทริก  คาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก คาโพลาไรเซชันอ่ิมตัว คาสภาพการมีข้ัวคงคางและคา
สนามไฟฟาลบลาง ของเซรามิก BZT และนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ท่ีผานการเผา
ซินเตอรดวยเง่ือนไขท้ัง 2  

  

4.3.2.1 คาสภาพยอมสัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริก  
 เม่ือนําเซรามิกคอมโพสิตBZT - SiCNWs ท่ีผานการเผาซินเตอรท้ัง 2 เง่ือนไข มาศึกษาการ
เปล่ียนแปลงคาสภาพยอมสัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิโดยเร่ิมวดัจาก
อุณหภูมิหองจนถึง 250 องศาเซลเซียส ท่ีความถ่ี 1 kHz และ10 kHz ตามลําดับ ไดผลการทดลองดงั
แสดงในรูป 4.18 - 4.19และดังตาราง 4.4 - 4.5 ตามลําดับ พบวา คาสภาพยอมสัมพัทธและคาการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกจะมีคาลดลงเม่ือความถี่ท่ีใชในการวดัสูงข้ึน นอกจากนี้คาสภาพยอมสัมพัทธ
และคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิกจะมีความแตกตางกันในแตละอัตราสวน จากรูป 4.18- 

4.19 จะสังเกตเห็นวาท่ีอุณหภูมิคูรี (TC) ของนาโนคอมโพสิตเซรามิกระบบ BZT – SiCNWs นั้นมี
การเปล่ียนแปลงแตกตางกนัไปในแตละอัตราสวน โดย TC ของเซรามิก BZT ของท้ัง 2 เง่ือนไข จะ
มีคาอยูท่ีประมาณ 143 และ 130 องศาเซลเซียส ตามลําดบั   และอุณหภูมิคูรีจะมีแนวโนมลดลง เม่ือ
ปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึนและเนื่องจากแตละความถ่ีจะใหผลท่ีมีแนวโนมท่ีเหมือนกัน คือ ณ 
อุณหภูมิหอง พบวาเม่ือเติม SiCNWs ในปริมาณเพิ่มข้ึนคาสภาพยอมสัมพัทธจะมีแนวโนมลดลง
ท้ัง 2 เง่ือนไข แตคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกนั้นมีคาแตกตางกัน โดยเง่ือนไขท่ี 1 ในปริมาณการเติม 
SiCNWs ชวง 0 - 1.0 รอยละโดยนํ้าหนกั คาการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีแนวโนมลดลง และจะมีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือเติม SiCNWs ในปริมาณ 3.0 รอยละโดยน้ําหนัก สําหรับเง่ือนไขท่ี 2 นั้น พบวา คาการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกมีแนวโนมลดลง เม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน ซ่ึงแปรผันตามคาสภาพยอม-

สัมพัทธท่ีลดลงนั่นเอง 
 ซ่ึงจะเหน็วานาโนคอมโพสิตเซรามิกท่ีผานการเผาดวยเงื่อนไขท่ีแตกตางกัน เม่ือเติม SiCNWs 
ลงไป จะมีผลตอคาสภาพยอมสัมพัทธท่ีอุณหภูมิคูรีท่ีตางกัน ดังนี้ โดยเง่ือนไขท่ี 1 ท่ีผานการเผาซิน
เตอรดวยอุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส เผาแช 2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิท่ี 10

องศาเซลเซียสตอนาที ในอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs มีคาสภาพยอมสัมพทัธมากท่ีสุด คือ 
11326 และมีคามากกวาเซรามิก BZT (r = 5758) อาจเปนเพราะผลของคาความหนาแนน 
(96.13%) ท่ีมีคามากกวาเซรามิก BZT (91.48%) อาจเนื่องมาจากเง่ือนไขในการซินเตอรนี้ไม
เหมาะสมสําหรับเซรามิก BZT จึงทําใหคาความหนาแนนนอยกวานาโนคอมสิตเซรามิกใน
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อัตราสวนนี้ จงึทําใหคาสภาพยอมสัมพัทธมีคานอยตามไปดวย และเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน 
คาสภาพยอมสัมพัทธจะมีคาลดลง เนื่องจากคาความหนาแนนท่ีลดลงเชนกัน แตในเงื่อนไขท่ี 2 ท่ี
อุณหภูมิซินเตอร 1450 องศาเซลเซียส เผาแช 2 ช่ัวโมง โดยใชอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิท่ี 3 

องศาเซลเซียสตอนาที พบวาคาสภาพยอมสัมพัทธมีแนวโนมลดลงตามปริมาณการเติม SiCNWs 
ซ่ึงสาเหตุท่ีทําใหคาสภาพยอมสัมพัทธลดลงนี้เกิดจากหลายสาเหตุดวยกัน โดยสาเหตุหลักอาจเกิด
จากขนาดเกรนท่ีลดลง ซ่ึงขนาดเกรนที่ลดลงนี้จะทําใหการจัดเรียงตัวใหมของโดเมนถูกจํากัด หรือ
ผนังโดเมนสามารถเคล่ือนท่ีไดยาก (domain wall clamping) ทําใหคาสภาพยอมสัมพัทธลดลง 
นอกจากนี้ยังมีสาเหตุมาจากคาความหนาแนนท่ีลดลงเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน เนื่องจากผล
ของปริมาณรูพรุนท่ีเพิ่มข้ึนดังจะเห็นไดจากรูป 4.12 (b-e) เนื่องจากการสลายตัวของ SiCNWs ใน
ระหวางกระบวนการเผาซินเตอร อีกทั้งเฟสของ SiCNWs ท่ีอยูบริเวณของเกรนและท่ีละลายเขาไป
ในเกรนนั้น เปรียบเหมือนรูพรุนชนิดหนึ่ง เนื่องจาก SiCNWs จัดวาไมเปนสารท่ีมีสมบัติเพียโซอิ-
เล็กทริกและเฟรโรอิเล็กทริก เหมือนดังท่ี Wonmaneerung และคณะ [30] ไดรายงานไว นอกจากนี้
SiCNWs ยังมีคาสภาพยอมสัมพัทธเขาใกลศูนยอีกดวย ดังนั้น ดวยสาเหตุเหลานีจ้ึงทําใหคา- 
สภาพยอมสัมพัทธของนาโนคอมโพสิตเซรามิกลดลง เม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึนนั่นเอง 
 สําหรับคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกของเซรามิก BZT และนาโนคอมโพสิตเซรามิกแตละ
อัตราสวนของทั้ง 2 เง่ือนไขมีแนวโนมใกลเคียงกันโดยพบวา มีคาคอนขางคงท่ีท่ีอุณหภูมิหอง
จนถึงประมาณ 150 องศาเซลเซียส แตเม่ืออุณหภูมิสูงกวานี้ คาการสูญเสียไดอิเล็กทริกจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว โดยการเปล่ียนแปลงนั้นข้ึนอยูกับปริมาณ SiCNWs คือ เม่ือปริมาณ SiCNWs มากข้ึน 
จะทําใหเซรามิกเร่ิมมีคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ดังจะเหน็ไดในอัตราสวน 
3.0SiCNWs ท่ีมีคาสูญเสียไดอิเล็กทริกสูงกกวาทุกๆอัตราสวนอ่ืนของท้ัง 2 เง่ือนไข นอกจากนีค้า
การสูญเสียไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิคูรีและอุณหภูมิหองจะมีคาแตกตางกันชัดเจน โดยคาการสูญเสีย-

ไดอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิคูรีจะมีคานอยกวาท่ีอุณหภูมิหอง ท้ังนี้เนื่องจากเปนผลของอุณหภูมิ กลาวคือ 
การใหความรอนแกเซรามิกจะชวยกระตุนใหผนังโดเมน (Domain wall) และ Polarization 

สามารถเคล่ือนท่ีไดงาย จึงทําใหคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีคาตํ่ามากๆ แตในกรณีท่ีอุณหภูมิหอง 
พบวา เม่ือความถ่ีเพิ่มข้ึน จะมี Polarization บางชนิดท่ีไมสามารถปรับตัวตามความถ่ีไดทันหรือไม
สามารถตอบสนองตอความถ่ีท่ีเพิ่มข้ึน จึงเกิดการหยุดนิ่งเนื่องจากความเฉ่ือย จึงทําใหเกดิการ
สะสมเปนความรอน แลวเกิดเปนการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกข้ึนมา อีกท้ังยังวดัคาการสูญเสียท่ี
อุณหภูมิหองจงึทําใหผนังโดเมนและ Polarization มีการเคล่ือนท่ีนอยมาก ดวยเหตุนี้จึงทําใหคา
การสูญเสียท่ีอุณหภูมิหองมีคามากกวาท่ีอุณหภูมิคูรีนั่นเอง 
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รูป 4.18   คาสภาพยอมสัมพัทธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเทียบกับอุณหภูมิท่ีความถ่ีตางๆ ของ

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

ตามลําดับเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 

 

ตาราง 4.4  สมบัติไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs เผาซินเตอรดวย 

     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   คาสภาพยอมสัมพทัธและคาการสูญเสียไดอิเล็กทริกเทียบกบัอุณหภูมิท่ีความถี่ตางๆ ของ

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

ตามลําดับเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 2 

 

ตาราง 4.5   สมบัติไดอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs เผาซินเตอรดวย
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   คาโพลาไรเซชันอ่ิมตัวคาสภาพการมีขั้วคงคาง และสนามไฟฟาลบลาง 
 จากผลการตรวจสอบสมบัติเฟรโรอิเล็กทริกดวยเคร่ืองมือ Sawyer - Tower circuit ไดผลดัง
แสดงในรูป 4.20 - 4.21 พบวา ลักษณะของวงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก BZT ของท้ัง 2 เง่ือนไข
นั้นใหคาสภาพการมีข้ัวคงคาง (Pr) ประมาณ 6.08 และ 9.64 C/cm2 ตามลําดับ และคาโพลาไรเซ-
ชันอ่ิมตัว (Ps) มีคาประมาณ 12.5 และ 14.69 C/cm2 แตเม่ือเติม SiCNWs ปริมาณมากข้ึน พบวา 
คา Pr และ Ps ของเซรามิกมีแนวโนมลดลง ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากวงวนฮิสเทอรีซีสของเซรามิก
ท่ีผานการเผาซินเตอรท้ัง 2 เง่ือนไข ท่ีมีลักษณะวงวนฮิสเทอรีซีสคลายคลึงกัน โดยเม่ือเติม 
SiCNWs ปริมาณมากข้ึนความกวางของวงวนฮิสเทอรีซีสจะคอยๆ แคบลง ซ่ึงคาดวานาจะเปนผล
ของการเติม SiCNWs ลงไป ซ่ึงถือวาเปนการเจือสารชนิด Off-valence donor  คือ สารท่ีมีประจุ
ไอออนมากเขาไปแทนท่ีสารท่ีมีประจุไอออนนอยกวา เชน Si4+ แทนท่ี Ba2+ อีกท้ังยังเปนการ
เจือสารชนิด Isovalent additive คือ การเจอืสารท่ีมีไอออนเทากันลงไปในสารหลัก เชน Si4+ แทนที ่
Zr4+ หรือ Ti4+เปนตน ซ่ึงสารในระบบน้ีไอออนของ Si4+ สามารถเขาแทนท่ีไดท้ัง 2 ตําแหนง ดังท่ี
ไดกลาวไปกอนหนานี้ซ่ึงผลของการเติมสารท่ีมีไอออนมากกวาหรือเทากับลงไป จะสงผลทําให
ความเสถียรของโดเมนตํ่า หรืออาจกลาวไดวาผนังโดเมนยังมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีไดสูง 
จึงทําใหพื้นทีภ่ายในวงวนฮสิเทอรีซีสแคบลงเร่ือยๆ นอกจากนีย้ังเกดิลักษณะคอคอดหรือท่ีเรียกวา 
Pinched loop จะเห็นไดชัดเจนเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน โดยมีสาเหตุท่ีเกดิข้ึนได 2 กรณี คือ มี
ความบกพรอง (Defects) [50] เชน เฟสของ SiC และรูพรุน มีการกระจายตัวแบบสุมอยูบริเวณขอบ
เกรน เม่ือใหสนามไฟฟาแกเซรามิก จะมี Polarization บางสวนท่ีไมสามารถชี้ไปทิศทางเดียวกบั
สนามไฟฟาภายนอกไดทันที โดยจะมีทิศทางของ Polarization 2 ทิศทาง คือสวนทางกัน เนื่องจาก
ถูกขัดขวางดวยขอบกพรองตางๆ ดังจะเหน็ไดจากโครงสรางจุลภาคของเซรามิกจึงทําใหคา Pr เปน
ศูนย นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากการเส่ือมสภาพ (Aging) โดยการเส่ือมสภาพของเซรามิกจะเกิดข้ึน
เร็วหรือชา ข้ึนอยูกบัปริมาณของชองวางของออกซิเจน หากตองการใหเซรามิกมีอัตราการ
เส่ือมสภาพท่ีชา จะตองทําใหภายในระบบมีปริมาณชองวางของออกซิเจนมาก ซ่ึงตองเติมสารชนิด 
Off-valence acceptor ท่ีมีการชดเชยประจุท่ีขาดดวยชองวางของออกซิเจน จึงทําใหโดเมนมีความ
เสถียรมากกวา เนื่องจากชองวางของออกซิเจนจะไปขัดขวางการเคล่ือนท่ีของผนังโดเมนจึงทําใหมี
อัตราการเส่ือมสภาพท่ีชากวานั่นเอง แตในงานวิจยันีมี้การแทนท่ีไอออนของสารหลักในตําแหนง 
A และ B โดยจะมีการชดเชยประจุท่ีเกินดวยชองวางของ A (A-site vacancies) จึงทําใหโดเมนมี
เสถียรภาพต่ํา ผนังโดเมนสามารถเคล่ือนท่ีไดงาย หรือกลาวคือ เม่ือใหสนามไฟฟาเพียงเล็กนอย
โดเมนสามารถกลับทิศไดงาย (Domain switching) จึงทําใหเกิดการเส่ือมสภาพไดงาย ดวยเหตุผล
เหลานี้จึงทําใหวงวนฮิสเทอรีซีสมีลักษณะเปนคอคอดนัน่เอง 
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รูป 4.20  ลักษณะวงวนฮิสเทอรีซีสของนาโนคอมโพสิตเซรามิก (1-x)BZT - xSiCNWs 

           ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 

 

ตาราง 4.6  สมบัติเฟรโรอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs ท่ีเผาซินเตอร 
     ดวยเง่ือนไขท่ี 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 

           ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี  2 
 

ตาราง 4.7 สมบัติเฟรโรอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWsท่ีอุณหภูมิซินเตอร
     ดวยเง่ือนไขท่ี 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   คาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก 

 เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) ของเซรามิก BZT และนาโนคอมโพสิต
เซรามิก (1-x)BZT - xSiCNWs ของท้ัง 2 เง่ือนไข โดยทําการโพลดวยสนามไฟฟา 1.5 kV/mm 

เปนเวลา  30 นาที ท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส แสดงผลดังตาราง 4.8 ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิ
เล็กทริกจะบงบอกถึงประจุไฟฟาท่ีเกดิข้ึนหรือข้ัวคูทางไฟฟา (Dipole moment) หรือท่ีนิยมเรียกกนั
วา สภาพการมีข้ัว (Polarization)เม่ือใหกระแสไฟฟาภายนอกแกเซรามิก  ซ่ึงเซรามิก BZT ถือวา
เปนสารเฟรโรอิเล็กทริกชนิดหนึ่ง และมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล จึงมีสภาพการมีข้ัวอยู
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ภายในตัวเอง (Spontaneous polarization) แตมีทิศทางท่ีแตกตางกัน ดังนั้นสภาพข้ัวจึงหกัลางกัน 
ทําใหคาสัมประสิทธเพียโซอิเล็กทริกมีคาเปนศูนย แตเม่ือใหสนามไฟฟาภายนอกแกเซรามิก หรือท่ี
เรียกวา การทําข้ัว(Poling)ดวยสนามไฟฟาท่ีกลาวไวในตอนตน จะทําใหข้ัวไฟฟาที่เรียงตัวกันใน
ทิศทางตางๆในหลายๆเกรนนั้นใหหันไปในทิศทางเดยีวกัน และใหคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็ก-
ทริกออกมา โดยความสมบูรณของการทําข้ัวข้ึนอยูกับโครงสรางของวัสดุดวย เชน เฟสเตตระ- 

โกนอล ทําไดถึงรอยละ 83 [4] 
 พบวาคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของท้ัง 2 เง่ือนไข มีแนวโนมคลายกัน โดยในอัตราสวน 
0.9BZT - 0.1SiCNWs มีคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกมากท่ีสุดคือ 139 และ 165pC/N 

ตามลําดับ และมีคามากกวาเซรามิก BZT คือ 97 และ 98 pC/N ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากคา
ความหนาแนนของนาโนคอมโพสิตเซรามิกในอัตราสวนนี้ท่ีมีคามากกวาเซรามิก BZT และมีคา
ลดลงเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน เนื่องมาจากคาความหนาแนนของเซรามิกท่ีลดลงนั่นเอง 
นอกจากนี้ SiCNWs ยังถือวาไมเปนสารท่ีมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกและเฟรโรอิเล็กทริกแตอยางใด 
จึงมีคาเปรียบเหมือนรูพรุนชนิดหนึ่ง ดังท่ีกลาวไวกอนหนาน้ี ดังนั้นเม่ือ SiCNWs เพิ่มข้ึน คา
สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกจึงลดลงอยางเห็นไดชัด สําหรับคาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก
หลังจากการทาํข้ัวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีแนวโนมลดลงในทุกๆ อัตราสวน ท้ังนี้เนื่องจากผลของการ
เส่ือมสภาพดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 4.3.2.2 

 
ตาราง 4.8  สมบัติเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิกนาโคอมโพสิต BZT - SiCNWs 

SiCNWs 
(wt%) 

เง่ือนไขท่ี 1 เง่ือนไขท่ี 2 

กอน 24ชม. หลัง 24ชม. กอน 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 

        ในสวนนีจ้ะกลาวถึงผลการตรวจสอบสมบัติเชิงกลของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - 

SiCNWs ดวยเทคนิคการกดแบบวกิเกอรส (Vickers indentation) แลวนําคาท่ีไดไปคํานวณหาคา
ความแข็งแบบวิกเกอรส (HV) คาความตานทานตอรอยแยก (Fracture toughness; KIC) และคาความ
ตานทานตอการสึกหรอ (Wear resistance) ซ่ึงไดผลการทดลองดังตอไปนี ้
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4.3.3.1   คาความแข็ง  
 เม่ือนําช้ินงานนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT - SiCNWs มาทําการทดสอบดวยเคร่ืองวัดความ
แข็งทางจุลภาคท่ีมีหัวกดเปนแบบวกิเกอรส โดยใชแรงในการกด 200 กรัม โดยมีตัวอยางลักษณะ
ของรอยกดแสดงดังรูป 4.22 

 

 
รูป 4.22  ตัวอยางรอยกดท่ีเกดิข้ึนของหัวกดแบบวกิเกอรส ใน (a) เซรามิก BZT และ 

(b) นาโนคอมโพสิตเซรามิกอัตราสวน 0.5BZT - 0.5SiCNWs ตามลําดบั 
 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางคาความแข็งและปริมาณการเติม SiCNWs ลงใน BZT ดังรูป 
4.23 จะสังเกตเห็นวาคาความแข็งท่ีไดจากหัวกดแบบวกิเกอรสนั้นมีแนวโนมไปในทิศทางเดยีวกนั 
สําหรับเซรามิก BZT ท่ีผานการเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 1350องศาเซลเซียส และ 1450 องศา-
เซลเซียส นั้น จะมีคาความแข็งในหนวยวกิเกอรส คือ มีคาเทากับ 3.46 และ 4.99 GPa ตามลําดับ 
แตเม่ือเติมปริมาณ SiCNWs เขาไปใน BZT เพียงเล็กนอย คือ รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก หรือใน
อัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs จะสงผลใหคาความแข็งในหนวยของวิกเกอรสของเซรามิกนั้น
เพิ่มข้ึนทันทีและมีคาความเข็งสูงท่ีสุด คือ 6.40 และ 5.66 GPa ตามลําดับ แตเม่ือเพ่ิมปริมาณ 
SiCNWs ข้ึนเปนรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก หรือในอัตราสวน 0.5BZT - 0.5SiCNWs เปนตนไป จะ
เห็นไดวาคาความแข็งในหนวยวิกเกอรสกลับลดลง และจะมีคานอยท่ีสุดท่ีอัตราสวน 3.0SiCNWs

คือ 1.97 และ 1.22 GPa ตามลําดับ 

 ผลของคาความแข็งเซรามิกท่ีอัตราสวนตางๆ ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขตางกนั แสดง
ดังตาราง 4.9 และ 4.10  พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  และจากผลท่ีไดจะเหน็วาเซรามิก
ในอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs นัน้มีคาความแข็งมากท่ีสุดในทั้ง 2 เง่ือนไขของการเผาซิน-
เตอร โดยพิจารณาจากขนาดและรูปรางของเกรนประกอบ จะพบวา เกรนมีขนาดเล็กลงและเรียงตัว
กันอยางไมเปนระเบียบ ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีการเพิ่มความแข็งแรงโดยขอบเกรน  (Grain 

boundary strengthening) หรือการเพิ่มความแข็งแรงดวยทฤษฎีของ Hall - Petch (Hall - Petch 

(a) (b) 
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strengthening) [44] กลาววา สามารถเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุไดโดยการเพิ่มจํานวนขอบเกรน 
ซ่ึงขอบเกรนจดัเปนบริเวณท่ีมีความไมสมบูรณของผลึกและเปนจุดศูนยรวมของความเคน [1] จึง
สามารถยับยั้งการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน (Dislocation) ได หรือเคลื่อนท่ีผานไดยาก เนื่องดวย
บริเวณขอบเกรนเปนบริเวณที่มีการเรียงตัวของโครงสรางท่ีแตกตางจากภายในเกรน  หรือเปน
บริเวณท่ีมีความไมสมบูรณของผลึก เม่ือดิสโลเคชันเคล่ือนท่ีผานบริเวณน้ีไดยาก จงึทําใหมีความ
ไมสมบูรณของผลึกสะสมอยูบริเวณขอบเกรนมากข้ึน (Dislocation pile-up) และความไมสมบูรณ
ของผลึกนี้เองท่ีสงผลใหวัสดุแข็งแรงข้ึน [44] นอกจากนี้คาความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนยังเปนผลมาจาก
ความเคนสะสมท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบเกรน [27] โดยความเคนท่ีขอบเกรนน้ีเกิดข้ึนเนื่องจากคาการ
ขยายตัวทางความรอน (Thermal expansion coefficient) ของ BZT และ SiCNWs ท่ีแตกตางกนั 
จึงทําใหเกิดการสะสมความเคนท่ีบริเวณขอบเกรน และในเซรามิกท่ีเติม SiCNWs ลงไปจะทําให
เซรามิกมีปริมาณขอบเกรนเพิ่มมากข้ึน ดวยเหตุนี้ความเคนท่ีสะสม ณ ขอบเกรนจึงมีปริมาณมาก
ข้ึนดวย จึงทําใหเซรามิกมีความแข็งมากข้ึน แตในกรณขีองเซรามิก BZT ซ่ึงมีขนาดเกรนใหญเม่ือ
เทียบกับเซรามิกในอัตราสวนอ่ืนๆ จึงมีจาํนวนขอบเกรนนอย สงผลทําใหมีบริเวณของการสะสม
ความเคนดังท่ีกลาวมาขางตนนอยตามไปดวย จึงเปนผลใหเซรามิก BZT นี้มีคาความแข็งนอยกวา
เซรามิกในอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs นี้ นอกจากนี้ความหนาแนนยังมีผลตอคาความแข็งอีก
ดวย พบวา การเผาดวยเง่ือนไขท่ี 1 ในอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWsมีคาความหนาแนนมาก
ท่ีสุด คือ 5.81 g/cm3 เม่ือเทียบกับเซรามิกในอัตราสวนอ่ืน สงผลใหคาความแข็งของเซรามิก
อัตราสวนนี้มีคามากท่ีสุดตามไปดวย สวนเซรามิกที่มีความหนาแนนนอยท่ีสุด คือ เซรามิก
อัตราสวน 3.0SiCNWs ของท้ัง 2 เง่ือนไข คือ มีคาเทากับ 4.43 และ 4.98 g/cm3 ตามลําดับ จึงทําให
คาความแข็งของเซรามิกอัตราสวนนี้นอยตามไปดวยนัน่เอง 
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รูป 4.23  กราฟความสัมพันธระหวางคาความแข็งแบบวกิเกอรสกับอัตราสวนการเติม SiCNWs 

    ในนาโนคอมโพสิตเซรามิก(1-x)BZT - xSiCNWs 

 

4.3.3.2   คาความตานทานรอยแตก 

 เม่ือนําช้ินงานเซรามิก BZT และนาโนคอมโพสิตเซรามิก (1-x)BZT - xSiCNWs ท่ีผานการ
เผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิท่ีเงื่อนไขแตกตางกนั มาทําการทดสอบดวยเคร่ืองวัดความแข็งทางจุลภาค
โดยใชหัวกดแบบวิกเกอรสและใชแรง 200 กรัม แลวจะไดรอยกดท่ีมีรอยแตก (Crack) ออกมาจาก
มุมท้ังส่ี และนําคาท่ีไดนี้มาคํานวณหาคาความตานทานตอรอยแยก (Fracture toughness; KIC) ของ
เซรามิก ไดผลดังแสดงในรูป 4.24 พบวา มีคาความตานทานตอรอยแตกนอยท่ีสุดในเง่ือนไขท่ี 1 
และ 2 คือ ท่ีอัตราสวน 0.9BZT-0.1SiCNWsประมาณ 0.0328 MPa.m1/2 และเซรามิก BZT

ประมาณ 0.0238 MPa.m1/2 ตามลําดับ และอัตราสวนท่ีคาความตานทานรอยแตกมากท่ีสุดใน
เง่ือนไขท่ี 1 และ 2 คือ ท่ีอัตราสวน 3.0SiCNWs ประมาณ 0.0874 และ 0.4224 MPa.m1/2 
ตามลําดับ  
 จะเห็นไดวาท้ัง 2 เง่ือนไข มีแนวโนมคาความตานทานรอยแตกท่ีคลายๆกัน โดยมีคาความ
ตานทานรอยแตกเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ SiCNWs ท่ีเติมลงไปใน BZT เพิ่มข้ึนจากการวิเคราะห
โครงสรางจุลภาคของผิวแตกหักของเซรามิกท่ีแสดงในหัวขอ 4.2.3 จะเห็นวาลักษณะรอยแตกของ
เซรามิกสวนมากเปนแบบผานเกรน (Transgranular fracture)โดยเช่ือวาเกดิจากการกระจายตัวของ 
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SiCNWs ท่ีอยู ณ บริเวณขอบเกรนของเซรามิก โดยจะทําหนาท่ีเปนสะพานเช่ือมหรือหมุดยึดขอบ
เกรนไว ทําใหรอยแตกไมสามารถเปล่ียนทิศทางไดเม่ือรอยแตกปะทะกับเฟสของ SiCNWs เหลานี้
ดังนั้นรอยแตกจึงผานเขาไปในเกรนแทนท่ีจะเคล่ือนท่ีไปตามขอบเกรนทําใหความยาวรอยแตกที่
เกิดข้ึนนั้นส้ันกวา  ดวยเหตุผลนี้การเตมิ SiCNWs เพิ่มข้ึนจึงมีสวนในการปรับปรุงคาความ
ตานทานรอยแตกของนาโนคอมโพสิตเซรามิกใหดีข้ึน  
 แตในขณะเดยีวกันยังพบวา คาความยาวตอรอยแตกจะข้ึนอยูกับปริมาณรูพรุนของเซรามิกดวย
เชนกัน คือ เม่ือรอยแตกขยายตัวออกไปเจอรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ ดังจะเห็นในรูป 4.9 และ 4.13 ท่ีมี
ปริมาณและขนาดรูพรุนเพิ่มข้ึน เนื่องจากการสลายตัวของ SiCNWs ในระหวางการเผาซินเตอรทํา
ใหรอยแตกไมสามารถเคล่ือนท่ีผานไปไดเนื่องจากมีพลังงานไมมากพอที่จะวิ่งผานรูพรุน จึงทําให
รอยแตกท่ีวัดไดส้ันกวาท่ีควรจะเปน โดยจะเหน็วาเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน คาความหนาแนน
ของเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรท้ัง 2 เง่ือนไขมีคาลดลง ซ่ึงหมายความวามีปริมาณรูพรุนท่ีเพิ่ม
มากข้ึน จงึสงผลใหมีคาความตานทานตอรอยแตกมากดวยเชนกัน แตในทางตรงขาม   เซรามิกท่ีมี
คาความหนาแนนมากจะมีปริมาณรูพรุนนอยดังนัน้รอยแตกท่ีเกดิข้ึนก็จะสามารถเคล่ือนท่ีไปได
โดยไมมีรูพรุนเปนตัวขวางกั้น ทําใหคาความตานทานตอรอยแตกมีคานอยตามไปดวย 

 
รูป4.24  กราฟความสัมพันธระหวางคาความตานทานตอรอยแตกกับอัตราสวนการเติม SiCNWs 

ในเซรามิกนาโนคอมโพสิต (1-x)BZT – xSiCNWs 
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4.3.3.3   คาความตานทานการสึกหรอของผิวเซรามิก 

 จากการทดสอบการสึกหรอแบบไถลดวยเทคนิค pin-on-disk ของผิวเซรามิกและนาโนคอม
โพสิตเซรามิก โดยใชน้ําหนกั 250 กรัม เปนระยะทาง 110 เมตร พบวา ผิวเซรามิกเกิดรอยสึก ดังรูป 
4.25 
 

 
รูป4.25   ตัวอยางรอยสึกหรอของผิวเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 2 

โดยใชน้ําหนกั 250 กรัม (a) - (e) SiCNWs ปริมาณ 0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 
3.0 รอยละโดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 

  

 ผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Friction coefficient) ของผิวเซรามิกจากการ
ทดสอบการสึกหรอแบบไถล พบวาผิวของเซรามิก BZT ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท้ัง 
2 เง่ือนไข ใน มีคานอยท่ีสุด คือ 0.12 และ 0.34 ตามลําดับ และมีคามากท่ีสุดในอัตราสวน 
0.5BZT - 0.5SiCNWs และ 3.0SiCNWs คือ 0.66 และ 0.63 ตามลําดับ ดังจะเห็นไดจากรูป 
4.26 และ 4.27 ตามลําดับ 
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รูป4.26   สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผิวเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 1350 องศา-
     เซลเซียส ท่ีน้ําหนกัทดสอบ 250 กรัม ระยะทาง 110 เมตร 

 
รูป 4.27   สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผิวเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ 1450 องศา-

เซลเซียสท่ีน้ําหนักทดสอบ 250 กรัม ระยะทาง 110 เมตร 



90 
 

 จากการศึกษาอัตราการสึกหรอของผิวเซรามิกในอัตราสวนตางๆ ท่ีผานการเผาซินเตอรดวย
เง่ือนไขท่ีแตกตางกัน ท้ัง 2 กรณี พบวา นาโนคอมโพสิตเซรามิกในอัตราสวน 0.9BZT-

0.1SiCNWs   มีอัตราการสึกหรอนอยท่ีสุด และจะมีอัตราการสึกหรอเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณ SiCNWs

เพิ่มข้ึน ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ ซ่ึงคาอัตราการสึกหรอจะมีความสอดคลองกับ
คาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน คือ ผิวเซรามิกในอัตราสวนใดท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
มากท่ีสุด จะมีอัตราการสึกหรอมากท่ีสุด นั่นคือ ในขณะท่ีผิวผิวเซรามิกในอัตราสวนใดมีคา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานนอยท่ีสุด จะมีคาอัตราการสึกหรอนอยท่ีสุดดวย ซ่ึงในงานวจิัยมีความ
แตกตางออกไป โดยคาอัตราการสึกหรอของผิวเซรามิกในอัตราสวนตางๆ อาจจะไมข้ึนอยูกับคา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานเพียงอยางเดียวเทานั้น แตยังมีความสอดคลองกับคาความหนาแนนและ
ปริมาณรูพรุนของเซรามิกอีกดวย โดยในเง่ือนไขที่ 1 ในอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs มีอัตรา
การสึกหรอนอยท่ีสุด เนือ่งจากคาความหนาแนนของเซรามิกในอัตราสวนนี้มีคามากท่ีสุดและยัง
เปนผลมาจากการมีอยูของ SiCNWs ณ บริเวณขอบเกรน ซ่ึงสามารถตานทานการสึกหรอที่จะ
เกิดข้ึนได โดยพิจารณาไดคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเพิ่มข้ึนและมีคามากกวาเซรามิก BZT

สําหรับในเง่ือนไขท่ี 2 อัตราการสึกหรอของนาโนคอมโพสิตเซรามิกในอัตราสวนนีก้็มีคานอยท่ีสุด
เชนกัน ถึงแมวาคาความหนาแนนของเซรามิกในอัตราสวนนี้จะมีคาลดลงก็ตาม แตยังมีผลของคา
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานที่เพิ่มข้ึน จากการมีอยูของ SiCNWs ณ บริเวณขอบเกรนนั่นเอง แตเม่ือ
ปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน อัตราการสึกหรอก็เพิ่มข้ึนดวย ท้ังนี้เนื่องจาก คาความหนาแนนของเซรา-
มิกที่ลดลงอยางเห็นไดชัด นอกจากนี้ปริมาณของรูพรุนในเซรามิกท่ีมีการเติม SiCNWs มากกวา 
0.1 รอยละโดยนํ้าหนักข้ึนไป มีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากการสลายตัวของ SiCNWs ซ่ึงรูพรุนนั้นทําให
การไถลของหัวบอลเปนไปไดงายข้ึน จึงทําใหอัตราการสึกหรอของเซรามิกมีคามากกวาท่ีควรจะ
เปน ถึงแมวาคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานจะเพิ่มข้ึนกต็าม 



91 
 

 
รูป 4.28  อัตราการสึกหรอแบบไถลของผิวเซรามิกนาโนคอมโพสิต BZT - SiCNWs 

 

ตาราง 4.9 สมบัติทางกลของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT -  SiCNWs เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 
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 เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี
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 

 
 
 


