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 ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของการใชเทคนิคการเผาผนึกแบบสองขั้นตอน 

(two-stage sintering)  ที่มีตอการเกิดเฟส  ลักษณะโครงสรางทางจุลภาค  และสมบัติ

ไดอิ เ ล็กทริกของเซรามิกเลดนิกเกิลไนโอเบต -เลดเซอร โคเนตไทเทเนต  ((1-

x)Pb(Ni1/3Nb2/3)O3-xPb(Zr1/2Ti1/2)O3 หรือ (1-x)PNN-xPZT)  เม่ือ x = 0.6, 0.7, 0.8, 

0.9 และ 1.0  เซรามิกดังกลาวจะถูกเตรียมดวยวิธีผสมออกไซด (mixed oxide)  เริ่ม

จากการนําผงผสมไปทําการเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 950 ºC  เปนเวลานาน 4 ชั่วโมง 

ดวยอัตราข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 ºC/min  ในสวนของการเผาผนึกแบบธรรมดา (normal 

sintering)  จะทําการเผาที่อุณหภูมิเดียว  คือ 1200 ºC  แตสําหรับการเผาดวยเทคนิค 

two-stage sintering  จะใชอุณหภูมิในการเผาคร้ังแรกในชวงอุณหภูมิ 850-1150 ºC  

และอุณหภูมิในการเผาครั้งท่ีสอง  จะเผาท่ีอุณภูมิ 1200 ºC เทาน้ัน  ในเซรามิกทุกๆ 

อัตราสวนผสม 

 การศึกษาการเกิดเฟสในเซรามิก  จะอาศัยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ 

(X-ray diffraction technique; XRD) ในการวิเคราะหผลการทดลอง  พบวา  เซรามิกท่ี
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มีเฟสเดียว (single phase)  จะไดจากการเตรียมท่ีอาศัยการเผาดวยเทคนิค two-stage 

sintering เทานั้น  ดังน้ันเทคนิคน้ี  อาจเปนวิธีท่ีเล่ียงทําใหไมเกิดการเกิดเฟสไพโรคลอร 

(pyrochlore)  สําหรับการหาคาความหนาแนนของชิ้นงานน้ัน  จะอาศัยหลักการอารคี

มิดีส (Archimedes)  พบวา  เม่ือทําการเพิ่มอุณภูมิในการเผาซินเทอรครั้งแรกในสูงขึ้น  

จะมีผลทําใหคาความหนาแนนของชิ้นงานมีคาลดลง  สําหรับขนาดของเกรนและ

โครงสรางจุลภาคของเซรามิกที่เตรียมโดยวิธีการเผาดวยเทคนิค two-stage sintering 

น้ัน  จะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณของสาร PZT ในระบบท่ีมากข้ึน  จึงสรุปไดวา  เซรามิก

ท่ีมีความบริสุทธ์ิและมีความแนนตัวสูงจะสามารถเตรียมไดจากเทคนิคการเผาดวย

เทคนิค two-stage sintering  สําหรับสมบัติทางไดอิเล็กทริกของเซรามิกท่ีเตรียมได  จะ

ทําการวัดท่ีอุณหภูมิและความถี่ตางๆ  พบวา  ผลการทดลองท่ีไดเปนลักษณะเฉพาะ

ของสารเฟรโรอิเล็กทริก  ซึ่งมีทั้งแบบ normal และ relaxor ผสมกัน  และอุณหภูมิการ

เปล่ียนเฟสของสารระบบนี้  จะอยูที่ประมาณ 281 ºC  ท่ีอัตราสวน x = 0.8  ซึ่งมี

คาคงที่ไดอิเล็กทริก  เทากับ 25064  ณ ความถี่ 1 kHz  จากผลการทดลองท้ังหมด  

งานวิจัยน้ีพบวา  เงื่อนไขการเผาซินเทอรท่ีดีท่ีสุด  เพื่อใหไดเซรามิกท่ีมีความแนนตัวสูง  

คือท่ีเง่ือนไขการเผาซินเทอรท่ีอุณหภูมิ 850/1200 ºC  เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง  และใช

อัตราข้ึน/ลงของอุณหภูมิ 5 ºC /min  ดวยเทคนิคการเผาแบบ two-stage sintering 
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 This research studied the effects of a two-stage sintering technique on 

phase formation, microstructure and dielectric properties of lead nickel 

niobate-lead zirconate titanate ((1-x)Pb(Ni1/3Nb2/3)O3-xPb(Zr1/2Ti1/2)O3 or (1-

x)PNN-xPZT) ceramics when x = 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 and 1.0 The ceramics were 

prepared using mixed-oxide method. The mixed powders were calcined at 

950 ºC for 4 h with heating/cooling rates of 5 ºC /min. The normal sintering 

technique was carried out at a 1200 ºC single temperature. For the two-stage 

sintering, the first sintering temperature (T1) was varied from 850 ºC to 1150 ºC 

whereas the second sintering temperature (T2) was assigned at 1200 ºC for all 

cases.  

 The phase formation of the ceramics was investigated using X-ray 

diffraction technique (XRD). It was found that the single phase of (1-x)PNN-

xPZT ceramics in all composition can be obtained via only two-stage sintering 
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technique. Therefore, this two-stage sintering method was also able to avoid 

the pyrochlore formation. Densities of the sintered products were determined 

by using the Archimedes principle. It was evident that the first sintering 

temperature (T1) increased, the density of almost all the samples decreased. 

The grain size and microstructure of the ceramics were examined by scanning 

electron microscopy (SEM). The grain size of two-stage sintered ceramics was 

found to increase with an increasing PZT content. The pure and highly dense 

ceramics with two-stage sintering were better than those obtained from the 

normal sintering. The dielectric properties of these ceramics were measured 

as functions of both temperature and frequency. It was found that the results 

exhibited a mixture of both normal and relaxor characteristics. The maximum 

transition temperature of this system was 281 ºC at the composition x = 0.8 

with the relative permittivity of 25064 at 1 kHz. Consequently, this work 

suggested that the optimum condition for forming the highly dense (1-x)PNN-

xPZT ceramics was double-sintering temperatures at 850/1200 ºC, 2 h dwell 

time, and 5 ºC /min heating/cooling rates. 

 

Keywords : ferroelectrics, X-ray diffraction, two-stage sintering technique 
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Executive Summary 

 

 โครงการวิจัยนี้มุงทําการศึกษาการประดิษฐและการหาลักษณะเฉพาะของเซรามิก 

เลดนิกเกิลไนโอเบต-เลดเซอรโคเนตไทเทเนต ((1-x)Pb(Ni1/ 3Nb2/ 3)O3-xPb(Zr,Ti)O3 หรือ  

(1-x)PNN-xPZT)  โดยอาศัยเทคนิคการเผาซินเทอรแบบสองข้ันตอน (two-stage sintering)  เปน

องคประกอบหลัก  พรอมทั้งศึกษาอิทธิพลของเทคนิคและเงื่อนไขของการเผาซินเทอรที่มีตอเฟส  

ความแนนตัว  โครงสรางจุลภาค  และสมบัติไดอิเล็กทริกของเซรามิกที่เตรียมได  ซึ่งจากการ

ทบทวนเอกสารทางวิชาการที่เก่ียวกับการเผาซินเทอรแบบ two-stage sintering ในสารระบบอ่ืนที่

ใกลเคียงนั้น  พบวา  เทคนิคดังกลาวเปนวิธีที่สามารถเตรียมเซรามิกใหมีความหนาแนนเพ่ิมข้ึนได  

เนื่องจากทําใหการสูญเสียของเลดออกไซด (PbO) ลดลง  ในระบบสารที่มีเลดออกไซดเปน

สวนประกอบ  จึงสงผลใหความหนาแนนเซรามิกเพ่ิมมากข้ึน  อีกทั้งยังสงผลทําใหคาไดอิเล็กทริก

ที่วัดได  มีคาสูงกวาการเผาซินเทอรแบบธรรมดา (normal sintering)  ซึ่งมีงานวิจัยจํานวนมากที่

สามารถยืนยันผลดังกลาวแลว 

จากการศึกษาการเตรียมเซรามิก (1-x)PNN-xPZT  ที่อัตราสวน x = 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 

และ 1.0 ของงานวิจัยนี้  พบวา เทคนิคการเผาแบบ two-stage sintering  สามารถเตรียมเซรามิก 

(1-x)PNN-xPZT ที่มีความบริสุทธิ์สูงได  และช้ินงานที่เตรียมไดมีความแนนตัวมากกวาเซรามิกที่

เตรียมดวยเทคนิค normal sintering  ซึ่งพบวาชิ้นงานที่เตรียมไดมีคาความหนาแนนสูงสุด  ที่

อัตราสวน x = 0.6  และเม่ือชิ้นงานมีปริมาณ PZT ในระบบที่มากข้ึน  พบวา  เซรามิกจะมีคาความ

หนาแนนที่ลดลง  และเม่ือทําการใชอุณหภูมิการเผาครั้งแรก (T1) ที่สูงข้ึน  จะย่ิงทําใหคาความ

หนาแนนลดลงเชนเดียวกัน  สําหรับโครงสรางจุลภาคของเซรามิก (1-x)PNN-xPZT  ที่เตรียมได

จากสองเทคนิคการเผาซินเทอรนั้น  พบวา  ขนาดของเกรนจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ PZT  และ

ย่ิงเม่ือใชเทคนิค two-stage sintering  จะใหเซรามิกที่มีรูพรุนนอยกวา  อีกทั้งเม่ือใชอุณหภูมิเผา

ซินเทอรครั้งแรก (T1) ที่เพ่ิมข้ึน  พบวา  ขนาดเกรนมีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึน  สําหรับสมบัติทางไดอิ

เล็กทริกของเซรามิกที่เผาดวยเทคนิค two-stage sintering นั้น  จะมีคาคงที่ทางไดอิเล็กทริก (εr) 

ที่สูงกวาเซรามิกที่เตรียมจากเทคนิค normal sintering เล็กนอย  จากผลการวิจัยสรุปไดวา  

เ ท ค นิ ค แ ล ะ เ งื่ อ น ไ ข ใ น ก า ร เ ผ า ซิ น เ ท อ ร มี ค ว า ม สํ า คั ญ ต อ คุ ณ ภ า พ ข อ ง 

เซรามิก (1-x)PNN-xPZT ทั้งดานความสามารถในการข้ึนรูป  ความบริสุทธ์ิ  ความหนาแนน  

ลักษณะโครงสรางทางจุลภาค  และสมบัติไดอิเล็กทริกของชิ้นงาน 
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