
บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยันี้ทําการเตรียมนาโนคอมโพสิตเซรามิกนระบบ (1-x)BZT - xSiCNWs เม่ือ x มีคา
เทากับ 0, 0.1, 0.5, 1.0 และ 3.0 รอยละโดยนํ้าหนัก ดวยวิธีมิกซออกไซด โดยการเตรียมผง BZT

และผง SiCNWs กอน จากนั้นทําการเตรียมผงนาโนคอมโพสิต BZT - SiCNWs ตามอัตราสวน
ดังกลาว แลวจึงนําไปตรวจสอบเฟสองคประกอบท่ีเกดิข้ึน กอนท่ีจะนําไปเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ
ตางๆ เพื่อหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาซินเตอรของเซรามิกในระบบนี้ จากนั้นจึงนําเซรามิกท่ี
ไดไปทําการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี โครงสรางจุลภาค สมบัตทิางกายภาพ สมบัติทางไฟฟา 
และสมบัติเชิงกล ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1. ผง BZT สามารถเตรียมไดจากการแคลไซนผงสารประกอบท่ีอุณหภูมิ 1150 องศา-
เซลเซียส โดยใชระยะเวลาในการเผาแชนาน 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 

3องศาเซลเซียสตอนาที ซ่ึงเม่ือตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของผง BZT ท่ีไดดวย
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ พบวา ผง BZT มีโครงสรางผลึกเปนแบบผสมระหวาง
เตตระโกนอล ซ่ึงสอดคลองกับแฟมขอมูล  JCPDS หมายเลข  36-0019  

2. นําผงนาโนคอมโพสิต BZT - SiCNWs ในอัตราสวนตางๆ ไปตรวจสอบองคประกอบ
ทางเคมีดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ พบวารูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ
ของเซรามิกในทุกๆอัตราสวนมีความใกลเคียงกับพีคของ BZTบริสุทธ์ิ ซ่ึงปรากฏแตพีค
ของโครงสรางเตตระโกนอลเทานั้น 

3. เม่ือนําเซรามิกคอมโพสิต BZT - SiCNWs ท่ีเตรียมไดไปทําการเผาซินเตอรท่ีอุณหภูมิ
ตั้งแต 1350 -1450 องศาเซลเซียสเผาแช 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5, 10

และ 15 องศาเซลเซียสตอนาที ตามลําดับ พบวา อุณหภมิูท่ีใหคาความหนาแนนของ 
นาโนคอมโพสิตเซรามิกมีคามากกวาเซรามิก BZT คือ อุณหภมิ 1350 องศาเซลเซียสเผา
แช 2 ช่ัวโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอนาทีและอุณหภูมิท่ี
ใหคาความหนาแนนของเม็ดเซรามิก BZT คือ อุณหภมิู 1450 องศาเซลเซียสเ ผาแช 2 
ช่ัวโมง ดวยอัตราการข้ึน/ลงของอุณหภูมิ  3 องศาเซลเซียสตอนาที 

 



93 
 

4. องคประกอบทางเคมีของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT ‐ SiCNWs นั้น พบวา รูปแบบ
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซของเซรามิกในทุกๆ อัตราสวน มีความใกลเคียงกับพีคของ 
BZT บริสุทธ์ิ ซ่ึงปรากฏแตพีคของโครงสรางเตตระโกนอลเทานั้น 

5. โครงสรางทางจุลภาคของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT ‐ SiCNWs พบวา รูปรางและ
ขนาดเกรนของ BZT และ SiCNWs แตกตางกันมาก คือ เกรนของ BZT มีลักษณะ
คอนขางกลมและมีขนาดเกรนใหญ แต SiCNWs มีลักษณะเปนเสนและมีขนาดเล็ก และ
เฟสของ SiCNWs จะกระจายตัวอยางสมํ่าเสมออยู ณ บริเวณขอบเกรน ซ่ึงจะเหน็ไดชัด
เม่ือปริมาณ SiCNWs ตั้งแต 1.0 รอยละโดยนํ้าหนักข้ึนไป ในสวนของรอยแตกของเซรา‐
มิกนั้น พบวา เซรามิกทุกๆ อัตราสวน มีรอยแตกแบบผานเกรน สวนเซรามิก BZT ท่ีผาน
การเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 จะมีการแตกเปนแบบผสมระหวางการแตกแบบระหวาง
เกรนและแบบผานเกรน 

6. การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT ‐ SiCNWs พบวา 
คาความหนาแนนและคารอยละน้ําหนกัท่ีสูญเสียมีความสัมพันธกันแบบแปรผกผันกนั 
ซ่ึงเซรามิกท่ีมีคาความหนาแนนนอยท่ีสุดจะมีคารอยละน้าํหนักท่ีสูญเสียมากท่ีสุด คือ 
เซรามิกอัตราสวน 3.0SiCNWs สวนเซรามิกท่ีมีคาความหนาแนนมากท่ีสุดคือ เซรามิก
อัตราสวน 0.9BZT- 0.1SiCNWs ท่ีผานการเผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท่ี 1 

7. จากการตรวจสอบสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกและนาโนคอมโพสิตเซรามิก คาสภาพ-
ยอมสัมพัทธของนาโนคอมโพสิตเซรามิก BZT ‐ SiCNWs ท่ีอุณหภูมิคูรี พบวา เง่ือนไข
ท่ี 1 อัตราสวนท่ีมีคาสภาพยอมสัมพัทธมากท่ีสุด คือ 0.9BZT - 0.1SiCNWs มีคาเทากับ 
11326 แตเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน ทําใหคาสภาพยอมสัมพัทธของเซรามิกมีคา
ลดลงและมีคานอยท่ีสุดท่ีอัตราสวน 3.0SiCNWs คือ มีคาเทากับ 3255 ในสวนของคา
การสูญเสียไดอิเล็กทริก พบวา เซรามิกท่ีมีคาสภาพยอมสัมพัทธมากจะมีคาการสูญเสีย
ไดอิเล็กทริกมากดวยเชนกัน สําหรับคาทางเฟรโรอิเล็กทริกของเซรามิกระบบนี้ท่ีผานการ
เผาซินเตอรดวยเง่ือนไขท้ัง 2 ก็เชนเดียวกนั คือ เม่ือเติม SiCNWsไปเพียง 0.1 รอยละโดย
น้ําหนกัทําใหคาสภาพการมีข้ัวคงคาง และคาโพลาไรเซชันอ่ิมตัวของเซรามิกลดลง คือ มี
คาเทากับ 4.14, 10.81 C/cm2 และ 7.30, 12.24 C/cm2 ตามลําดับ ซ่ึงคา
สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกของเซรามิกท่ีเติม SiCNWs ไปเพียง 0.1 รอยละโดยน้ําหนัก 
พบวา มีคามากกวาเซรามิกในอัตราสวนอ่ืนๆ เชนกัน คือ มีคาเทากับ 139 และ 165 pC/N

ตามลําดับ ดังนั้นสมบัติทางไฟฟาของเซรามิกอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs นั้นดี
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ท่ีสุดในระบบนี้ซ่ึงจากผลของสมบัติทางไฟฟาท่ีกลาวมาน้ีทําใหสรุปไดวา SiCNWs ชวย
ปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาของ BZT ใหดีข้ึนได 

8. เม่ือศึกษาสมบัติทางกลของเซรามิกท่ีอัตราสวนตางๆ โดยทําการวัดคาความแข็งของนา‐
โนคอมโพสิตเซรามิก 0.9BZT - 0.1SiCNWs พบวา คาความแข็งแบบวกิเกอรสมีคา
เทากับ 6.4 และ 5.66 GPa ตามลําดับ ซ่ึงเซรามิกท่ีผานการเผาซินเตอรท้ัง 2 เง่ือนไขมี
แนวโนมไปทางเดียวกนั โดยพบวา เซรามิก BZT มีคาความแข็งนอยกวาเซรามิกใน
อัตราสวนนี้ และจะมีคาลดลงเม่ือปริมาณ SiCNWs เพิ่มข้ึน โดยมีคาความแข็งมากท่ีสุด
ในอัตราสวน 0.9BZT - 0.1SiCNWs โดยคาความตานทานรอยแตกมีคาเทากับ 0.032 

และ 0.195 MPa.m1/2 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับเซรามิก BZT แตคาอัตราการสึกหรอ
ของเซรามิกในอัตราสวนนีมี้คานอยท่ีสุด คือ 0.21 และ 0.9 x10-3 mm3/m ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกับคาความหนาแนนท่ีลดลงและคาน้ําหนักท่ีสูญเสียท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจากผลของ
สมบัติทางกลที่กลาวมานี้ทําใหสรุปไดวา SiCNWs ชวยปรับปรุงสมบัติทางกลของ BZT 

ใหดีข้ึนได 
 

5.2ขอเสนอแนะ 
1. ควรศึกษาความเปนไปไดวาอาจเกิดการซินเตอรแบบเฟสของเหลวเม่ือมีการเติม 

SiCNWs ลงในเซรามิก BZT เม่ือุณหภูมิสูงขึ้น 
2. คาความหนาแนนของเซรามิกท่ีมีคาลดลงเม่ือมีการเติม SiCNWs ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากมีการสูญเสียน้ําหนกัในระหวางการเผาซินเตอร โดยท่ี SiCNWs เกิดการ
สลายตัวออกไป ดังนั้นจึงควรศึกษาปจจยัท่ีทําให SiCNWs เกิดการสลายตัวในระหวาง
การเผาซินเตอร 

3. การวัดคาทางเฟรโรอิเล็กทริกของนาโนคอมโพสิตเซรามิกในระบบนี ้ พบวา ลักษณะวง‐
วนฮิสเทอรีซีสของเซรามิกในอัตราสวนตางๆ ยังไมมีความอ่ิมตัว เนื่องจากตัวช้ินงาน
เซรามิกมีความบกพรอง คือ รอยแตกและรูพรุนท่ีทะลุถึงกัน ดังนั้นเม่ือใหมีการ
สนามไฟฟา เซรามิกจึงมีโอกาสจะเกิดการ break ในระหวางการวัดคา หรือไมสามารถ
ทนกระแสไฟฟาท่ีมีคาความตางศักยสูงๆได ดังนั้นจึงควรปรับปรุงคาความหนาแนนและ
ลดอัตราคาน้ําหนักท่ีสูญเสียในระหวางการเผาซินเตอรใหดีข้ึน 

4. สําหรับสมบัติเชิงกล การศึกษาคาความตานทานรอยแตกและคาอัตราการสึกหรอของ
เซรามิกในอัตราสวนตางๆ พบวา คาท่ีได สวนมากนั้นข้ึนอยูกับปริมาณความพรุนท่ีเกิด 
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จึงทําใหคาท่ีไดมีความเบ่ียงเบน และมีคามากหรือนอยเกินกวาความเปนจริง ดังนัน้จึง
ควรลดปริมาณรูพรุนท่ีเกดิในระหวางการเผาซินเตอรดวยเชนกัน  

 
 
 
  
 

 


